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Prefatàá 


Cartea de faţă se adresează profesorilor, studenţilor şi elevilor dornici să-şi 
"lărgească orizontul în domeniul fizicii corpului solid, domeniu care stă la baza 
celor mai spectaculoase aplicaţii în electronică (televiziune, înregistrări audio şi 
video), în medicină (ecografie, tomografie computerizată, imagistică medicală 
RMN); Ş.a. 
= Acest nou volum contine probleme legate de proprietăţile electrice. 
magnetice, dielectrice şi optice ale corpurilor solide ca şi pin legate de 
structura de benzi energetice. 
„Prezentul. volum, împreună cu cel deja apărut (Srt E 
cleserea pua -microscopia pues Şi SE Woa EE 


o Sci de usos de fizica corpului solid apárutà la noi in tará. 
Acest volum mai contine peste 50 tabele cu caracteristicile fizice ale unor 
substanţe folosite des în practica de laborator. 

d Mulţumim. şi pe această cale referentilor prezentului volum, Acad. V. 
Canter si Prof. I. Andronic de la Universitatea din Chişinău. Nu în ultimul rând 
mulțumim sponsorilor fără de care apariţia acestei cărți nu ar fi fost posibilă. 
„Redactarea. celor două volume de probleme aparţine Prof. dr. 
I. I. Nicolaescu si Prof. C. Belei. 
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[aen ^CAPITOLUL VIII 
PROPRIETĂȚI ELECTRICE ALE METALELOR 


OUR fir de cupru cu diametrul d = 0,56 mm i se aplică o tezele, U-0, V 
pe lungimea / = 6 m. Se cere să se găsească numărul electronilor care trec 
"prin fir într-o secundă, la temperatura de 0 °C. Se dă sarcina electronului 

$ 2161005 (09€) 2 1,54-10% Otm., 

2 Xin metalele monovalente numărul electronilor liberi în unitatea de volum este 

: aproximativ egal cu numărul atomilor în acelaşi volum. Să se calculeze 

“densitatea electronilor liberi la 20 °C, dacă densitatea cuprului la aceeaşi 

“temperatură este p = 8890 kg/m şi masa atomică A = 63,5. - 

3. € Printr-un” fir de cupru cu secțiunea transversală 0,2 cm” trece curent cu 
intensitatea de 1 A. Care este viteza medie de drift a electronilor? 

4; Cu cât “este” egală mobilitatea electronilor natriului. la 0 °C- dacă 

conductivitatea electrică este o = 0,23:10% O'l-m!, iar concentraţia 

purtătorilor de sarcină este 2,5:107* m?? 


5.  Rezistivitatea bismutului în direcţiile paralelă Pi şi perpendiculară p pe axa 


principală sunt respectiv egale cu 138: 10? si 109-10? Qm. Să se determine 
rezistivitatea după direcția care face un unghi de 60? cu axa „Principală. 
6. Conductivitatea electrică a cuprului este o = 6:107 Q';m”. Să se determine 
pg timpul de relaxare al electronului, considerând că fiecare atom de cupru jn 
„Stare solidă dă în banda de conductie un electron de valență. 

„Să se calculeze lungimea drumului liber mijlociu al electronilor de conductie 
"ai natriului la [on ura camerei. Conductivitatea electricà a natriului este 
2 0023110 0. un 

- Conductivitatea | E a cuprului la 0 °C este o = 6:10” Olm) Să se 
determine conductivitatea termică a cuprului la temperatura dată. dacă 
numărul Lorentz este 3,34-10? QK?. 

9. Rezistivitatea unui “conductor de argint la temperatura camerei este de 

l 54: 10° Qm. Să se calculeze viteza medie de drift a electronilor. la o 

„intensitate a câmpului electric de-a lungul conductorului de 1 V/cm. admitánd 

„că într-un m” se găsesc 5.8: 10% electroni de conductie. Să se determine 

mobilitatea ŞI timpul de relaxare al electronilor. 
Să se calculeze viteza de drift Av a electronilor din cupru la aplicarea 
câmpului electric de intensitate E = 100 V/m. Să se calculeze raportul dintre 

„viteza de drift şi viteza Fermi, dacă nivelul Fermi Er ev. 


.l. Energia cea mai probabilà a electronilor care intervin într-o descărcare in 


: amestecul vaporilor de neon şi sodiu este 1 eV. Să se calculeze te: peratura 


ee, 


el E în aL şi să. se. rea ef sensul nivelului Fermi. Să se 


„construiască. dependența. concentraţiei electronilor, î în banda de.conductie a 
metalului funcție de energie la diferite temperaturi. Să se calculeze Ja ce 
ináltime (în eV). de la fundul benzii de, conducţie se găseşte nivelul. Fermi Ep 


în natriul monovalent, „care conţine. 2, 53.102? atomi/m”. 


Bon Se poate presupune. că densitatea. nivelelor energetice î în banda de. conducjie 
este de forma ` Lë : 


dun KT 
“E, (0): 
Să se arate care. sunt deosebirile eiie între structurile de benzi ale 


Ets $5, 0)1 


den metalelor, izolatorilor şi semiconductorilor. Un material semiconductor este 
SC dopat cuo impuritate, care dă un nivel. donor aşezat mai jos de fundul benzii 
de conductie.. Sá. se analizeze dependența concentraţiei. electronilor de 


conductivitate, şi de. “temperatură. DA Se explice | de, ce. “conductivitatea 


 germaniului. este aproximativ proporțională cu concentrația impurităților la 


temperatura camerei şi nu la temperaturi foarte joase sau foarte înalte, 
Să se explice pe scurt noţiunile de bandă interzisă şi nivel Fermi, cu referire la 
puritatea semiconductorilor (semiconductori intrinseci). Lărgimea, benzii 


“interzise a semiconductorilor puri este egală aproximativ cu. | EN. Să se 


calculeze probabilitatea ocupării cu electroni a nivelului. din. apropierea 


fundului, benzii de .conducţie la temperaturile 0 şi 290 K. Să se arate şi să se 
„ari 'gumenteze, dacă va creşte probabilitatea la temperaturile înalte indicate. 
„dacă asupra semici nductorului acționează o ri adi atie electromagnetică cu: 
"aA LO pun: BT 20 um. 
. a) Să se scrie expresia distribuţiei electronilor li 
: determine factorul Lagrange a. c) Cu cát este egal numárul electronilor liberi 
cuprinși in intervalul 6,90-6,95 eV intr-o bará de cupru. cu lungimea, p =]mşi 


ri după. energii. b) Sá se 


secțiunea AS = I cm? la temperatura 1 = 300 ES 


„Să se calculeze viteza maximă a electronilor î in cristalul de cupru Hr 0 K. e u 


cât este egală lungimea de undă de Broglie 4 a “undelor asociate acestor 
electroni? 


3 
Si 


18; Se consideră in limitele modelului electronilor liberi propagarea unei unde 
-sonore cu frecvenţa c şi numărul de undă E în metalul cu M atomi pe unitatea 


„de volum. Să se găsească expresia pentru viteza sunetului în metal. Calculul 
— numeric să se facă pentru aluminiu (4 = 27 şi 3 


3 electroni de valentà).- 
Un eşantion metalic de volum V = 20 cm? se găseşte la temperatura T = 0 K. 


; :Süse determine numărul electronilor liberi, al căror impuls diferă de impulsul 


maxim pmax cu nu mai mult de 0,1 Pmax- Energia Fermi este Ep = 5 eV. 
Să se găsească energia maximă a electronilor in metal la 0 K. 
Să se determine energia medie a electronilor la 0 K. 
Concentrația electronilor liberi in natriu este de 2,5: 10% m 
temperatura Fermi şi viteza electronilor la nivelul Fermi. 
Valoarea experimentală a graniţei Fermi pentru litiu la 0 K este de 3.5 eV. 


7 Să se determine 


"Care este valoarea masei efective a electronului? 


29). 


Să se calculeze constanta Hall R pentru cupru. Masa atomică a cuprului este 


"de 63,5 iar densitatea p = 8890 kg/m’. 
. Sá se determine numărul stărilor electronice cu energia intre 0.3 


i unitatea de volum a unui metal. 


3 și 0:4 eV din 


Să se obțină expresia masei efective a electronului în corpul solid. 


? Pentru 'modelul gropii de potential unidimensionale din ecuaţia Schródinger 


independentà de timp 


LME-V)y 0 d) 


jacta 


este solutia care descrie starea electronului in corpul solid de forma 


2) n. URS " 
y = yq PR (e) 


unde L — lăţimea gropii. n — număr întreg. Se presupune cà ináltimea 
barierelor de potential pe pereţii gropii în punctele x = 0 si x = L este infinită. 
Să se verifice această soluţie si să se explice sensul diferitelor mărimi din 
soluţia (2) şi din ecuaţia (1). Să se arate că energia pe care electronul o poate 
avea într-un astfel de sistem se cuantifică. Să se deducă expresia pentru aceste 
energii. Prin analogie să se găsească expresia pentru energia electronului în 
modelul tridimensional al gropii de potențial. 

În cazul cristalului anizotrop. energia ca funcţie de componentele vectorului 
de undă ky- ky, k- se exprimă astfel 

Eak rak rak 


se găs 


Să se găsească ecuația mişcării corespunzătoare ecuației lui Newton. 


Fie E = Ep +ò. Să se arate cá pentru oricare ò mărimea 


Joys Ad), 


4 


£ Seier la E = Miis d O egalitate GE 


e pentru ca. lla jetüpembuns camerei. AU 0. 025 eV) un 
3d ur 0,1 EN mai sus sau cu'0.1 eN mat jos decât 


st probabilitatea pentru ca electronul în metal să: aibă energia a egală cu 


GE feste funcția Fe ermi.. - , 
La 0 K, nivelul Fermi pentru EE este de 7, 04. eV. Sà se determine SEA 


„nivelului Fermi la 20 K. 
Concentratia electronilor in argint Ge vem 5 8: 102% m 
energia medie a „gazului electronic. la 50 K. 


| „se determine 


Sá se calculeze presiunea gazului electronic. al argintului da 0. K. Densitatea 
argintului p = 10500 kg/m", dim 10787... 


„În. atomul, de iod care se găseşte la. distanta rx nm. de, particulele. o & este 


indus un moment electric oz 0,045 D. Să se determine polarizabilitatea « a 
atomului de iod. 


E et at, zum. CAPITOLULIX 


TEORIA ELECTRONICĂ A METALELOR. 
bee s DE BENZI ENERGETICE 


Să sé deducă expresia energiei Fermi pentru modelul electronilor liberi ai 

"metalului aflat la temperatura 0 K. Folosind datele din tabelul 1 şi alte 
constante să se calculeze energia Fermi pentru metalele alcaline şi să se 
propună metode pentru măsurarea energiei Fermi a acestor metale. 


Tabelul 1 . 
Metalul [Li Na K SKI 6C 
Densitatea 0.534 0.971 | 0.86 IR pai 
Masa atomică 6.939 ` 22,99 39.102 85. d e m 32.905 [ 


Să se văsească expresia raportului dintre coeficientul de conductie termică 7 
si coeficientul de conductie electrică o Giel pentru modelul electronilor liberi 
"ai metalelor. Să se calculeze numărul lui Lorentz L = z/(6/) unde 7 este 
“temperătura absolută. Să se explice neconcordanta valorilor lui 7 calculate si 
măsurate pentru Na la temperaturi joase. Valorile lui L experimentale la 
temperaturi joase se dau în tabelul de mai Jos. 


TK TO 207 77 
E Leni EK ue [nz 17-107 SIE 7 


84 ge arate; că energia cinetică medie E care revine unei ae la0K 
„pentru electronii care. se supun statisticii Fermi-Dirac este egală cu 


wO 


w D „SI 4l 
0-107. TR SIE 


zd 


E - E, 0) . unde Ej(0) este energia Fermi la 7 = 0 K. Considerând E(T)- 
i E 


energia medie à electronilor la temperatura finită 7 - egală cu 
„Sr kT 
tà T E) 
"să se găsească aportul SC pentru gazul electronic cu energia l'ermi de 7 
eV. Cu. este căldura specifică a gazului la volum constant supus statisticii 
C Eermi-Dirae (ED (ar C căldura specifică din statistica clasică. 
4; Sá'se calculeze curentul de emisie termoelectronică al unui fir de wolfram 
= | mm încălzit până la 2000 °C. Lucrul de ieşire o 


ECT) E, .(0) 1 


lung de 3-em si cu. raza r 
B poene W'este:de 4,5 eV. 


E 


unde este rază ‘sferei ce contine. un electron. Să se 
"echilibru ou. modulul de compresiune hidrostatică Ring. K ŞI viteza sunetului. 


coltul! primei, zone; Brillouin -este „de: „două ori mai mare 
„laturilor laterale ale zonei. 


„Avea! 


a a ui I ZE Dar aa 


= 


1 aut ână la Mieiperaum ` T- |o lix. Cu cát 


i da ge un Thetbly se atenucază rapid 
àtr SE în Me (skin Qu - Piel t pelicular). SĂI se cau a 


Să se arate cà das X odis edil SE unui iera DEER "du unda k al 
stării date variază descriind în spaţiul k o orbită determinată de intersectia 
planului perpendicular pe H eu suprafața energetică Fermi. Să sc arate că 
masa ciclotronică efectivă pe orbita dată este egală cu 
& b " coh dA : 

| du dE 


este supr atto acestei or bite î în spaţiul K. iar £ energia. 
Să se găsească presiunea g gazului electronic supus. statisticii. Ze ermi- Dirac. Sä 


m 


HSS calculeze mărimea presiunii pentru cazul cuprului. 


Conform modelului simplu al metalului. SIE „alcătuit, din. nuclee 
atomice punctiforme pozitive cufundate î în gazul elec ronic omogen ( (modelul 
"jeleului” J ener gia liberă care revine unui electron este ega ală cu 


zu oiler EI E p 
E fu 
4r 


p Or lOmr 


gáseüscü distanta de 


Să se construiască primele două zone Brillouin pentru rețeaua dreptunghiulară 
plană care, are parametrii « si b unde 4 = 35. 

Sā sé indice! principiul general de construcție a zonëlör kr, ăn Să se 
exemplifice acest.principiu pentru retelele.cubice.de tipul | sil. 

Să se găsească- forma poliedrelor pentru primele zone Brillouin 
materialelor care au structura cvc si parametrul eristalin c. 

„Să se arate că pentru'0 retea pătratică energia cinetică a electronului liber în 
zin. centrul 


ale 


deceat 


llectronul se deplaseazà i in câmpul, Seid omogen. creat ddp alo aţi la 
distanța d unulde; altul..Sà.se.arate că. funcţiile de-undă- alu eleetronilor poi 
forma: y(x)eu(x)expGkx)- unde ai (X)- esteso: functi. ale 
periodicitate ca si potenţialul reţelei si admitând/că în cazul. uidimensional 
funcţia de undă are o forma analogă yr) = u(ryexp(kr) să se determine 
valorile vectorului de undă E pentru reţeaua cfe. 


E fídeecc Isi 


Fermi. (în reteaua - reciprocă) in. aproximatia electronilor liberi. 


7 


Să considerăm o rețea cubică care contine N atomi în unitatea de volum, iar 
fiecare atom are Z electroni de valență. Să se deducă expresia razei sferei 
Să se 
construiască suprafața Fermi a unei rețele reciproce bidimensionale cu unul. 
doi şi patru electroni de valență. Să se reprezinte grafic suprafața Fermi în 
prima zona Brillouin pentru cazul în care unui atom îi revin patru electroni. 


„Să se arate cá pentru cazul rețelei unidimensionale existența salturilor 


energetice pe granița zonei Brillouin este echivalentă condiţiei de reflexie 


Bragg a undelor electronice - difraetia electronilor. M" «v 
Sá se studieze diferenta dintre metale, semiconductor si dielectrici din 


“punctul de vedere al benzilor energetice. Să se dea o imagine schematică a 


suprafeţei, Fermi pentru o rețea pátraticá având un număr mic de purtători de 
sarcini efective. pe atom (semimetal). Să se explice acest fenomen din punct 


Sp de vedere al graficului benzilor Ene 


U 


„cazului limită T =:0 K. Care este condiția ca distribuţia /,(E 


€ ron. este. 


D este! energia nivelülui Fermi, k este constanta lui Boltzmann. iar T 


temperatura absolutà. Sà se reprezinte grafic JE) in functie de E pentru 
valori crescátoare ale temperaturii T: Să se reprezinte curba I lar 
numită 
distribuţie Fermi-Dirac, să poată fi aproximată prin distribuţia E 
Care este probabilitatea ca un nivel energetic E să fie ocupat de un gol? Se va 
nota cu f, (E) această probabilitate şi se va reprezenta grafic in funcție de E 
Densitatea de stări cuantice (numărul de nivele energetice din unitatea de 
volum) relativă la banda de conductie, într-un interval de energie d£ este 


| d ru 
gUEME = Qm; y^ (E 9 E.) dE. 
S 


. * i ^ z ` R 

unde / este constanta lui Planck, m, este masa efectivă a electronului iar E 
este limita inferioară a benzii de ERO Să se calculeze concentraţia n a 
electronilor de conductie la o temperatură T. Pentru efectuarea calculului se 
va considera că banda de conductie nu este limitată in partea ei superioară. 
adică se întinde până la infinit. Se va justifica aceasta presupunere. Pe de altă 
parte. se consideră cazul 

E-—Eyp KT, 
adică gazul de electroni este nedegenerat. Se dă 

£: 
2D. i o » 
e". dn--— 

4 2 
Densitatea de stări cuantice relativă la banda de valență, într-un interval de 
ener gie JE. este 
SE ET 
Pp 


EE 


9 


i este depuis superioará a CET de E id m, este masa enva a 


DEAE 
OKT 


si se va stabili expresia lui N. 


Sa se calculeze. expresia energiei Fermi în funcţie de E. şi E, într-un 


semiconductor. intrinsec. Să se reprezinte poziţia nivelului Fermi faţă de £, si 


"E. Să se exprime legea de variație a concentraţiei electronilor în 


semiconductorul intrinsec functie de temperatură. 
Să se determine mărimea nivelului Fermi la temperaturile de 300 K şi 400 K 
pentru semiconductorul InSb, dacă lărgimea benzii interzise este AE = 0.2 


«eV, iar raportul dintre masa efectivă a golurilor şi masa efectivă a electronilor 


este egal cu 20. 


Să se determine poziţia nivelului Fermi, precum şi dependența de temperatură 
a concentraţiei purtătorilor de sarcină într-un semiconductor intrinsec în cazul 
nedegenerat. Să se arate cum se modifică concentraţia electronilor atunci când 
temperatura se ridică de la 200 K la 300 K, dacă lărgimea benzii interzise se 
modifi că cu temperatura după o relație de forma Es = (0,785 — GT) eV; este 
0 constantă pentru semiconductor şi se măsoară în ek 


Concentrația electronilor într- -un semiconductor intrinsec la temperatura de 


400 Kse găseşte a fi 1,38: 10”! m”. Să se calculeze produsul maselor efective 
a electronilor şi golurilor, dacă se ştie că lărgimea benzii interzise variază cu 


temper atura după o lege de forma 


10. 


E, = (0,785 - 4107) eV 
Într-un semiconductor studiat prin metoda efectului Hall. s-a găsit pentru 
concentrația pu la 400 K valoarea m = 1.3:10? n 3 iar la 350 K 
n; = 62:10?  m?. Să se găsească lărgimea benzii interzise la 0 K. considerând 
că aceasta variază cu temperatura după o lege liniară, 
ER Er Es = Ep Gl. 
Să se- detere poziția ario Fermi şi concentrația electronilor într-un 


"semiconductor intrinsec (cu benzi parabolice), la temperatura de 600 K. ştiind 
„că lărgimea benzii interzise variază cu temperatura după legea 


E, = (026 2710 T eV 


Să se evalueze eroarea care se introduce dacă nu se ia în consideraţie 


degenerarea gazului de electroni liberi în banda de conductie. Pentru masele 
ale electronilor și golurilor se va lua: 
* * 
m, Ulm, = 0,02m, 


efective 


16. 


17; 


“unde y este o constantă. 
Să se ‘găsească legătura” dintre concentrația electronilor si niv elul Fermi 


ide 


"cris A ue germaniu în acest caz? Se vor lua pentr u: mobilități 
~ Ip m /(V:s) și Hp = 0, 04 m s). Să se compare rezultatul 


eri? B conductor de tipul celui de mai Sus E vom nota cu. p. 

Un cristal de EA. contine la 300 K Na = 10% qm? „impurități acceptoare, 
are este concentrația ` electronilor ` şi Pao într-un astfel de 
Semiconductor? Care „este poziţia ` nivelului Fermi in “acest "caz? 


| Să s se calculeze concentraţia purtătorilor în Ge intrinsec ŞI respecti ii în Ge care 
contine Pi fo^ omi de arseniu pe mi la temperatura camerei. 


ST 


its se găsească. legătura dintre concentrația electronilor SL nivelul Fermi 


“într-un semiconductor. Se consideră că pentru valori mici, i ale, vectorului de 
„undă k legea dispegsisi electronilor este de forma 


lona mehak A olim 
E) ato ak) 


n 


într-un semiconductor ` degenerat de tip n; stiind cá légea" dispersiei 


„electronilor este de forma 


i 


CH 


"eh E, 


este^ masa efectivă a pi omuti in^ 


apr Opierea 


Ds 
deisde benzilor seful (4): caracterizeazà derum de; eonduetie; lar 
semnul (-) banda de valență; p „este un parametru care caracterizează 


3h HD 
ye EB 
A 


eS benzilor... 
„Să se; deducă, dependenta, dintre poziţia sepale eem Si TEE pentru 


n rd extrinsec inedegenerat. pentru:..care: concentratia donorilor 
este Np 7 


Să se, calculeze demmeratura pentru.c care Ge: Fermi coincide cu nivelul 


impurităților donoare. jns germaniu» impurificat -cu antimoniu 4 stibiu) in 


concentraţie de 107 m 3 Nivelul impurităților de stibiu este dat de 


Ep = (E57.0,01) eV 


11 


„ap poate fi luat egal cu 2. Care va fi concentrația electronilor la această 


„temperatură? 
„Să se determine dependenţa de temperatură a concentrației electronilor într-un 


semiconductor extrinsec cu impurități donoare monovalente. 


„Care este caneenitrafia purtátorilor la temperatura camerei in germaniu care 


contine 2: 10? m? atomi de antimoniu (stibiu)? 


.- Sá se găsească intervalul de temperaturi în care concentrația e electronilor este 
„constantă şi egală cu concentraţia donorilor. 


Sase eyalugzes limitele acestui.interval in cazul germaniului care contine 


2-10?! m? impurități donoare cu nivelul energetic Ep = (E; — 0.01) eV, dacă 


mărimea zonei. interzise se modifică cu temperatura după o lege de forma 


oi 


unde 


„Se va lua în consideraţie cá masa efectivă a electronului este epală cu 0, 15my. 


ESO, 


Av 0,785 eV şi «= 410^ ek. 


iar SEN de degenerare este egal cu 2. 
Să se rezolve problema precedentă pentru cazul stibiurii de indiu. 


EN 


A 5,0,006:eV, &=0,7-10% eV/K, Ep = (E — 0,001) eV, No 22108 m 


a Ge 


214 


227 


este 0,59mo;, mobilitatea 4, = 


Să se arate că pentru conductivitatea USC ale intrinsec este valabilă 
expresia 

= neu, + Hp) 
unde n; este concentrația Perd de sarcină (m^ 3), e - sarcina electronului, 
[in şi ij - mobilitatea electronilor respectiv a golurilor măsurate în m KO) 
Să se calculeze concentraţia golurilor şi rezistivitatea siliciului impurificat cu 
bor (N, = 10'7'cm'3), la temperatura camerei dacă masa efectivă a golurilor 
100 cm?/(V:s), ga = 1; iar nivelul energetic al 
borului în siliciu este egal cu 0,045 eV. Care este concentraţia golurilor la 
30K? 
Să se determine dependenţa de temperatură a concentraţiei purtătorilor într-o 
proba partial compensată (Np > 25 in regiunea conductiei de impuritàti si in 


cazul nedegenerării. 


| 24.1 


"Care éste energia de activare dedusă din dependenţa Inn functie de 1/7 in 


domeniul temperaturilor joase? 


Găsiţi ` dependenţa de temperatură a concentraţiei purtătorilor într-un 
: "semiconductor puternic compensat, Na = Np. 

Să consideram cazul Ge impurificat cu Sb şi B. Concentrația B este RES 

"iar gradul de compensare al sarcinilor este dat de raportul Nu/\p = 0.5. 

Să se determine concentraţia electronilor la 25 K. dacă m 0.50. 


Ep = (E, — 0,01) eV şi factorul de degenerare se ia egal cu 2. 


ititi, intr- -un Se dopat cu unul dir: tipurile de 
onovalente cu Geisen imas Sedan in : Ee 


i o se va. solos “expresia. ántéinalei Gent Dirac. 
actorul conții e un singur. tip de donori monovalenti cu concentraţia 

s p. Alti parametri care intervin se iau din problemele 19 si 20; 

ZR. Sā se reprezinte grafic, în mod calitativ, variația concentratiei selectieriilor 

funcţie de „temperatură într-un semiconductor parţial compensat (Np> a Se 
vor utiliza coordonatele semilogaritmice (Inm ; M/T). 

„129, Să se determine domeniul de temperaturi pentru care concentrația slectionilor 
intr-un semiconductor. extri insee, der EE un > Nj). este constantà 
“i egală U Npa UNO ia dus i e 
„Se vor evalua numeric. limitele acestui dorel de tettipelatüti: in cazul 
| siliciului impurificat cu arseniu, Ep = O — 0,05) eV; în proporție. de 2: 19?! 
m" şi aluminiu în proporţie de 1,2: 102! ! m. Masa efectivă a electronului in Si 
„este Lion, iar lărgimea benzii! interzise variază in functie de temperatura 


„după legea | 


Se: E 1047) eV. 
ı Factorul de degenerare Eus donori se ia egal.cu 2. 
30. „Să considerăm cazul. germaniului impurificat cu stibiu 1 în concentr atie. d. 10? 
atomi pe m’. Presupunând că la temperatura camerei toti atomii de stibiu sunt 
- Jonizati, să se: determine concentraţia electronilor (n) şi a golurilor (p). 
Să se determine rezistivitatea, semiconductorului la. temperatura camerei, 
„ştiind că mobilitătea electronilor şi-a; gelo este egală cu 0.38. mis) 
respectiv 0,18 m^/V- 'S). 
31. Să se găsească pozitia mielul Fermi în germaniu, la. 500. K impurificat cu 
10 atomi de In pe m` şi cu 1077 atomi de Sb pe mò... 
$2) Concentrația acceptorilor într-un semiconductor, este. de 102 yu 
„energetic al acestor, impurități este de 0,5 eV, adică se află WEN Bert de 
“valență (Ey = 0,5 eV se mai numeşte şi energie de activare)... | 
Să Se! „calculeze conductivitatea. electrică 3 materialului eeu COH II Ja 
temperatura camerei (300 K) si la temperatura oxigenului lichid.(90. Eu daca 
, mobilitatea golurilor în zona de valență este 0,01. m* EIN: SE gan 
(33) Fie uorum mobilitàtile electronilor respectiv golurilor într-un cp E 
V Să se exprime rezistivitatea electrică. pa „unui „semiconductor intrinsec. în 
funciie de Un si De. 


Să se studieze legea de variaţie a lui p cu temperatura 7 presupunând Că ju, ȘI 
„up Variază cu temperatura după o lege de spa 
uo!" 
unde a este o constantă care nu depinde de temperatură. 
Să se reprezinte grafic aceasta variaţie într-un sistem de coordonate 
semilogaritmice (Ino; 1/7): 
a) în cazul siliciului; 
b) în cazul germaniului. 
Se dau următoarele mărimi la 7 = 300 K: 


Si Ge 
Hs (m^/N s) 0,12 0,36 
pp (mVs) | ` 0,045 JE 
- p (Xm) 630 0,47 
E. =- E, (eV) | 1 9,7 


Să se calculeze valoarea lui n; (pj) în cele două cazuri la T = 300 K. 
84] Mobilitatea electronilor în Ge pur la temperatura camerei (300 K) este de 
0,3800 m?^(V- s). Sá se calculeze rezistivitatea Ge la temperatura de 30 K. 
consideránd cá mobilitatea variazá cu temperatura după o lege de forma 
| gi z : u-a pue. 
Beie a este o constantă care nu depinde de temperatură. 
"Masa efectivă a electronilor şi golurilor se consideră a fi egală cu 0,56my. 
respectiv '0.37mo.. În domeniul temperaturilor considerate, lărgimea benzii 
' interzise variază cu temperatura conform legii 
E, = (0,785 - 4:10“7) eV. | 
“Raportul mobilitátilor electronilor şi golurilor se considera a fi constant Şi 
«s egal cu b — nlp.—2, 
85) Rezistivitatea germaniului la 27*C este de 0,47 (Um. Se consideră cà 
mobilitatea electronilor şi golurilor este egală cu 0,38 şi respectiv 0,18 
. m" /Vs). Să se determine concentraţia purtătorilor de sarcină la 27 °C. 
$6.)sa se calculeze” variaţia relativă a rezistivitátii (Ap/p) intr E cristal de 
germaniu, impurificat cu arseniu şi galiu în proporție de 10% m?. şi respectiv 
539: 10% m?. Câmpul magnetic în care se găseşte cristalul are Ge de MS T, 
& Să se; determine= conductivitatea electrică a dures „impurificat cu indiu 
"in proporție de 2: 10% 1n? si stibiu în proporție de 10” i 
../Sà se determine rezistivitatea germaniului ca semiconducto de tip P 
concentratia golurilor fiind de 3- 10” m”. a 
Sá „se compare „această. rezistivitate cu rezistivitatea germaniului ca 
semiconductor de tip n pentru aceeaşi concentrație a electronilor. 
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. Sá se demonstreze că folosind un montaj (metoda celor patru sonde) ca cel de 
mai jos (fig. X.39. D rezistivitatea unui saloon) se poate calcula după 


D 
TE : jn 
lioke I 1 L 


+ - S 
| ngeal sbb deltă 


Fig. X39. 1 


unde Uia ue diferenta de potential dintre: sondele; B şi ades ;curentul 
másurat între sondele A ŞI, D. iar li b, I5 — distanţele dintre. contacte. 

Să considerăm. o joncțiune pn dintre un semiconductor. de tip p şi un 
semiconductor de tip n (fig. X.40.1). Experimentul ne arată. cá cele, două 
regiuni in contact. îşi păstrează „fiecare starea. de echilibru, distribuţia 
purtătorilor de curent rămânând aproximativ, constantă în fiecare din ele... 
Diferenţa de potenţial rămâne constantă în interiorul, fiecărei regiuni, dar 
prezintă o discontinuitate (un salt) in. zona pie 
„contact (fig. X.40.1).. 

Fie p, densitatea de goluri în regiunea p si V 
„diferența de potential de contact. Care este 
numărul de goluri p; din regiunea p care prin 
agitaţie termică pot trece pe un nivel de energie 
"mai mare sau cel puţin egal cu eJ? Se va - 
“presupune: cá SE golurilor se supune legii 
"Ju: Boltzmann: 


Tigi X49:1 


Consideránd cà ne situam în cazul problemei precedente. fie Ph débit de : 


goluri din regiunea n. Sá se determine valoarea Geh de: Pe Po d 
echilibru termic: Se dă p, = 10! em? Şi p, 251556:103 ^ c 

Să considerăm doi semiconductori de tip p şi UR n a căror joncțiune nu 
este realizată încă. În fig. X.42.1 s-a reprezentat diagrama benzilor de energie 
pentru cei doi semiconductori, precum şi poziţia nivelelor Fermi. Să se arate 
că diferența de potential de contact Vo este egală cu diferenţa dintre înălțimile 
celor două nivele Fermi în regiunea n şi respectiv în regiunea p. Să se verifice 
acest rezultat. 


. Presupunem. o joncțiune p-n \ simetrică, adică x, 


Di» 


Fig. X.42.1 


6. Fie o joncțiune, p-n de tipul celei considerate în problemele precedente. 


Presupunem că diferența de potential V(x) şi câmpul corespunzător F(x) 
variază liniar, conform legilor: 
a) în regiunea p. 
Ex) =i Alt Xp), pentru —p S sx <0, 
E(x) =0, pentru x. « =Xp. . 
b) in regiunea n 
E(x) = B(x, + x), pentru 0 € x < xj, 
Ex) 3.0, pentru x, « —. 


"Să se reprezinte. grafic legea de variaţie a diferenței de potential în zona 
„ definită astfel: 


Xp S X SX, 


Se Sá se calculeze valoarea maximá a m electric En, pentru 


367 Set e E 


în cazul când, Vo =0,343,N. 


Sá. se. exprime grosimea Ó.—.x, + x, a zonei de contact în funcţie de 


„constantele A si B (a se vedea problema precedentă) şi în funcție de diferenta 
„de potenţial de contact V. Se presupune că A şi B sunt constante independente 


de grosimea d şi că donorii şi acceptorii sunt Zä: omogen în regiunile 


corespunzătoare. 

= x» pe Care se aplică o 
diferenţă de potenţial suplimentară D. Care este legea de variaţie a grosimii d 
în funcţie de (Vo + Vi)? 


Pentru V .— 0.se,consideră x; = xp = 2, 3-05 en 


. Dacă o particulă încărcată tr RUE cada zona de contact (a se vedea problemele 


precedente), atunci ea. va crea perechi .electron-gol. Ín prezenta cámpului 


„electric, aceste perechi vor.da naştere unui curent electric. Fie g numărul de 


perechi electron-gol create. in unitatea de volum. Care este expresia 
intensității curentului, creat de aceste perechi, / g în funcţie de diferența de 


potential (Vo + V1)? 


47. 


48. 


49. 
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Să se deducá expresia generală a constantei Hall într-un semiconductor. Ce 
devine această expresie pentru un semiconductor intrinsec? 

Fie o probă de germaniu pur (semiconductor de tip p) străbătută de un curent 
de 10 mA şi aşezată într-un câmp magnetic omogen de inducție 0.1 T. 
perpendicular pe direcţia curentului; În acest caz va apare o diferență de 
potential Hall de 1,2 mV. Secţiunea dreaptă a probei este de | em^. Să se 
calculeze valoarea constantei Hall şi densitatea purtătorilor de sarcină liberi. 
Precizati noţiunea de generator Hall. 

Un semiconductor de tip n are la 100 *C coeficientul Hall egal cu 0.28-107 


mr "IC Să se determine concentratia electronilor şi donorilor dacă materialul 


S semiconductor. „este “siliciu. Energia de. ionizare a donorilor în siliciu se ia 


50; 


UV 
S 


Ep — 0.04 eV. 


Un semiconductor de formă paralelipipe dicit d 2x0. 2x0, 05 ém? contine 10"! 
m? sarcini libere la temperatura de 20 ?C. Pe două fete ale semiconductor ului 
se aplică o diferenţă de potential de 20 V. Să se calculeze mărimea curentului 
electric creat. astfel incát „mobilitatea purtătorilor să fie egalà.cu 0.03 
m^/(V-s) : ; 
Unéselüicondüetordó tip n. de grosime egală cu 1 mm si continând 10” 
electroni liberi. este situat într-un câmp magnetic de inductie 0.1 I SA se 


“calculeze mărimea tensiunii electromotoare Hall. dacă intensitaica curentului 


ce străbate semiconductorul este de | mA. 

C ouductivitatea electrică şi coeficientul Hall a arseniurii de indiu este 4-10 
O eg e 107 m/C. Să se calculeze concentrația electronilor liberi 
si mobilitatea lor 

Rezistivitatea unui monocristal de siliciu semiconductor de tip p este 9:107 


Om la temperatura Camerei (300 K). „Cât este mărimea SOT (Sita i Hall. 


“indiu și stibiu în proporţie de dis “atomi de In si respectiv Ir 


“dacă mobilitatea golurilor estè de 0,04 m Zum: s)? 
: EEN 'oeficientul Hall Si rezistiv itatea ùnui semiconductor sunt egale cu^ 
dij Ac: si respectiv./8,93-10 


3:66:10" 
" Om. Semiconductorul este plasat înti-un câmp 
magnetic de inducţie 0.5. T. Să se calculeze unghiul Hall. i 


Să se calculeze coeficientul Hall | pentru ün cristal de germaniu. inipurificat cu 
“atomi de Sb pe 


3 


m 
Mobilitatea a electronilor în germaniu este 0.38 m “NN: s) iar a i gdlurildr 0. 18 


dom INES): Tnt âcestiicaz efectul- Hall nu se observă. Cât reprezinta “atunci 
curentul de goluri din curentul total? - SCH X 


Care este viteza de drift à electronilor $i golurilor in: germaniu Situat intr- un 
cámp electric de: 1000 EE la temperatura camerei? 


Lâ'momentul 4j! selte, concentrația purtătorilor inti-ün semiconductor este 


de 10 ori mai mare decât la momentul 2 = 107 s. Să se calculeze timpul de 


viaţă r al purtătorilor de curent. 


59. 


: temper atura camerei (Hn = 
"Timpul de. viață: al. purtătorilor de curent într-un semiconductor depinde 


60. 
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Să se calculeze coeficientul de difuzie al electronilor în genmámu intrinsec la 


0,38 m?/V:s). 


puternic de starea suprafetei semiconductorului. Astfel, in cazul unui cristal 
de germaniu de tip. n, timpul de viaţă al purtătorilor este de 78 us când 


“suprafaţa este liberă şi de 340 us când suprafața este atacată de un acid. 


el. 


62. 


(e 
və 


Di: 


Știind cà mobilitatea electronilor este 0,36 m^/(V:s); să se găsească lungimea 
de difuzie a electronilor (7) la tupao camerei în cele două cazuri de 
mal sus- = 
Să se calculeze denea curentului de saturație la, 300 K în: cazul unor 
jonctiuni abrupte in Ge si Si ce contin impurități în proporție de 10? em? de ` 
fiecare parte a jonctiunii. Timpul de viață al purtătorilor minoritari este de 
10.05. 
Gradientul de potential într-un eşantion de siliciu cu conductibilitate 
intrinsecă este de 400, V/m, jar mobilitatea electronilor şi golurilor este od 
respectiv cu 0,12 si 0.025 m JN si. Sá se determine: 

a) viteza de drift a electronilor şi golurilor; 

b) rezistenta specifică a siliciului cu conductie intrinsecă dacă concentrația 
purtătorilor de sarcină este 2.5: OV 

c) curentul total de drift, dacă suprafaţa secţiunii 
eşantionului este A = 0.03:1 Sume 
Să se arate cá pentru semiconductorii de tip n si p conductivitatea se 
determină aproximativ din pi ; 

= eN Dun; Op = eNauy “` S 

unde Au zt Na sunt E donorilor, respectiv acceptorilor (m). 
Să se deducă expresia pentru concentraţia golurilor p, în semiconductori de 


transversale a 


tip n in funcţie de-concentratia donorilor Np şi a purtătorilor proprii de curent 
ni. Sá se-deducà de asemenea expresia pentru concentraţia electronilor n, În 
materialul. de tip p. în funcție de concentraţia acceptorilor N, şi a purtătorilor 
proprii de curent np, Se presupune că toate impuritátile sunt ionizate. 
Să se găsească raportul |Vj/n; dacă n, = 1,005 Np. Să se calculeze p, dacă 
concentrația purtătorilor proprii n; pentru germaniu la 300 K este egală cu 
410 nm" Sá-se.gáseascá expresiile aproximative pentru p, si n, dacă 
Au ®© nj în materialul de tip n şi M; > n; în materialul de tip p. 
Să se construiască diagrama nivelelor energetice ale electronilor pentru 
contactul dintre un metal cu lucrul de iesire.o,, si un semiconductor de tip n 
cu lucrul de ieşire ø, (se va considera Øm > ol 
Se vor considera următoarele trei regiuni: 
“aĵ la tensiune de polarizare nulă: 

b) la tensiune de polarizare directă; 


69. 


expresia d 
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ic) la tensiune de polarizare inversă. Ps ju» 

. Cu ajutorul. diagramei nivelelor energetice. să se explice fenomenul de 

-redresare la un SS de contact. Ce p de contact se obţine î în cazul PS ps şi 

dece? (E d à 

„De ce în acele cazuri odds se cere o actiune rapidi s şi înaltă, diodele i in:care se 

-folosesc contactele metal- Ge sunt A mai indicate decát diodele 

“bazate pe jonctiunile p:n? . : £s beu 

„ Să se explice pe scurt de ce la polarizarea z Zero, ER granița soncifatiib p-n se 

formează o barieră de potentia: Si să se arate că înălțimea acesteia este dată de 


PI NN; 


Pipes de 
“unde N şi Np sunt. concentrațiile acceptorilor, respectiv donorilor în regiunea 
|: respectiv. n iar n; - concentrația perechilor proprii electron-gol. Să se arate 
cum acţionează tensiunea exterioară aplicată asupra. barierei de potențial. 
Să se explice calitativ funcționarea jonctiunii p-n ca element redresor. Să se 
arate că dacă se consideră mişcarea purtătorilor de sarcină prin bariera de 


potențial la joncțiune, atunci caracteristica voltamperică a jonctiunii p-n 


idealà are forma 


Tu ew fr : 


unde Ju este curentul invers de saturare, H - tensiunea aplicată. 7 - temperatura 
de tranziţie iar k este constanta lui Boltzmann: 

Să se construiască caracteristica voltamperică statică conform ecuaţiei de mai 
sus. De acelaşi grafic sá' se construiască caracteristica voltamperică tipică a 
jonctiuni “reale 'şi să se explice cauzele „diferenţei dintre cele două 
caracteristici. i : 

Sá se explice calitativ valoarea aula parametri ai tranzistor ului de tip 
p n- p: EEG i ; A / 

a) eficacitatea eitiitórúldi y 

b) coeficientul de transport f; i 

c) in a se ionizării. de şoc (aliipificării) N. Să se arate că 


unde 0, $1.05 Sunt conductivităţile bazei respectiv a emitorului. [s - lungimea 


de difuzie a purtătorilor minoritari în domeniul emitorului ai W - grosimea 
bazei. Să se arate că 


70. 


71. 
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pz Dr 


- Sá se exprime prin parametrii y si J coeficientul de amplificare la curent 


constant, la conectarea tranzistorului in schema cu bază comună si să se 
determine coeficientul de amplificare al colectorului. 

Pe fig. X.70.1 se dă schema echivalentă a tranzistorului p-n-p in montajul cu 
bază comună. Folosind modelul diodelor ideale a lui Ebers-Moll să se arate că 


7 (1 E O) iM Qp I, ar Jun 


j5 -V,In 
| Io 
E = V, In I LO, SS 1) X. I, ur Lono 
T 
unde Vr. >=. kI/e este tensiunea 


termoelectromotoare, an - coeficient de 
amplificare a curentului în regim de 
scurt circuit. în montajul cu bază ` 
comună pentru semnale mari în sens 
invers. ap - coeficientul de amplificare a 
curentului in. regim de scurt circuit 
pentru semnale mari în sens direct, Jebo - 
curentul de saturație al jonctiunii emitor-bazá cu colectorul deconectat, Zeo - 
curentul de saturație al jonctiunii colector-bazá cu emitorul deconectat. 


Presupunând că 


Geer X.70.1 


Og = lcs > Grlens, 
unde Z5, - curentul de saturație al jonctiunii emitor-bază cu colectorul legat la 
bază şi /,5, - curentul de saturatie al jonctiunii colector-bazá cu emitorul legat 
la bază; să se găsească expresia H 
Tiristorul p-n-p-n poate fi considerat ca o T a tranzistorilor n-p-n $i 
p-n-p (fig. X.71.1). Fie coeficientii de amplificare a curentilor in dispozitivele 
n-p-n si p-n-p egali cu a, respectiv a». Să se arate că intensitatea curentul 
anodic / în dispozitivul p-n-p-n este dată de expresia 

_ Bodu Tan + Lero 


cm 
ies Crede 

unde /,, este curentul de comutare, iar restul simbolurilor au semnificaţiile 

din problema precedentă. Să se explice cum funcţionează un tiristor. Să se 

dea caracteristica voltamperică statică a dispozitivului p-n-p-n şi să se explice 

comportarea acestuia în diferite regiuni. 


Zil 


Ge XI 


Se ce unește centrele rm 7 
de- al „doilea caz sunt orientati 7 T 


DUANE " 
3298 ULL pe pendicular pe direcţia aceleiaşi drepte (fig. | | 
oie OXLL.da ai bt Së se, determine energia de 
d interacțiune dipolară î în cele două cazuri, ştiind HB X 
Bu distanta dintre dipoli este de 4 Å. OM 
3 i ând de la structura, straturilor electronice ale moleculei oxidului de azot să 
: SC > determine momentul ei magnetic. 
3L a înregistrarea benzilor magnetice se folosesc miezuri toroidale intrerupte pe 
|. 0 porțiune. Să se determine factorul de demagnetizare al unui astfel de miez 
Se i © ştiind cà diametrul exterior este de 4 mm. iar cel interior de 2 mm. porțiunea 
MARS B i Mte RD pom întreruptă fiind de 0.22 mm. 
: AD i àmpul de, demagnetizare al unei probe feromagnetice este 2-10 A/m. 
sila d 905 Mat Hus Be up Uie “Calculati energia asociată câmpului de demagnetizare. 


IQS 13 SSBOVE F3 EHtUTIMO] ie SHEIN? SD IUIS 3. Pe un miez toroidal se găseşte o înfăşurare de 100 de spire din cupru 
"străbătute de un curent de 20 A. Diametrul interior. respectiv exterior al 
rotuli este egal cu 9 em. respectiv 10 cm. Calculati magnetizatia 
| EU UT Wi Hou e i ; ; alului din care este confectionat toroidul. 
l A E E ue A 5 BSB! 6. "Să se determine, pierderea de energie produsă prin fenomenul de histerezis 
| l l Vois em BO i într-un miez de fier supus unui flux magnetic sinusoidal alternativ (y = 50 
| SM MAE Sek pM ue e Ge Hz). Se. dà suprafața: curbei de histerezis de 150 em” pentru o scară in care pe 
| S p IGLUTESTUS S SIBOHTHIHUS 9, PPRS Ra: i ordonată (om 9.107 T. iar pe abscisá 1 em = 20 A/m. 
T0 bară dintr-un material feromagnetic are lungimea / = 1 m şi sectiunea 5 = 4 
cm? „Bara se găseşte într-un câmp cu intensitatea de 10 dt? Aím. inducția 
«Ru mm magnetică fiind 8: 107 T. Să se calculeze susceptivitutea magnetică. 
u RK Ex) intensitatea de magnetizare şi momentul magnetic al barei. 
| alitem uc telruiordmie I " m Scu a b 8. Trei bare din fier fier-siliciu şi supermalloy sunt orientate de-a lungul 
,, direcției câmpului magnetic terestru. Permeabilitatea relativă maximă a celor 
“ue materiale” este după cum urmează: 5 10 PU si 10^. «Caleulat 
"magnetizatia acestor materiale. 
9. Să se calculeze intensitatea câmpului magnetic necesară magnetizárii la 
saturatie-a unei sfere din fier cu diametrul de 1 mm (M; = 1.74 OP 2 


ES 


10. 


EF 


14. 


16. 


"larg si din partea inferioara a tubului, 


Electronii de conductie ai metalelor alcaline (Li. Na. K) 
susceptibilitate diamagneticá: care nu :depinde de temperatură. Calculati 
susceptivitatea magnetică, de. volum a electronilor de,conduetie în li. Na, K. 

La aplicarea unui câmp magnetic asupra unui cristal de Cu, planul orbitei de 
rotaţie a electronului s-a înclinat, făcând cu direcţia câmpului un unghi de 


"909 Calculati susceptivitatea magnetică de volum a cuprului diamagnetic. 


O sare paramagnetică contine 10^" ioni în unitatea de volum la temperatura de 
300.K. Momentul magnetic al unui ion este egal cu un magneton Bohr- 
Procopiu. Sá se calculeze de câte ori este mai mare numărul ionilor cu 
momentul magnetic orientat paralel la un câmp magnetic exterior aplicat, 
decât numărul, ionilor cu momentul magnetic orientat antiparalel la câmpul 
exterior. De asemenea, să se determine valoarea intensității de mâgnetizare. 
Intensitatea câmpului magnetic exterior este 109/42) Alm. i 

Sá se calculeze susceptivitatea relativă a unui gaz ideal la presiune 
atmosferică şi la temperatura camerei. Se consideră că fiecare. moleculă 
posedă un moment magnetic egal cu un magneton Bohr- -Procopiu (pp). ` 

În cazul gadoliniului factorului Landé este 2, iar momentul magnetic atomic 
este —7. 94 Uer, Să se determine magnetizatia gadoliniului la KSE ai în 


) prezența unui câmp magnetic de 10 "KAz) Alm. 


13: 
“într-un câmp magnetic de 106 A/m, pentru douá temperaturi diferite: 200 K şi 


Să se calculeze susceptivitatea paramagnetică a moleculelor „de oxigen aflate 


400 K, Cât este momentul magnetic asociat unei molecule de oxigen? 
Metoda lui Quincke pentru măsurarea susceptivității magnetice a lichidelor 
constă în următoarele: un tub de sticlă în formă de U, în care. se introduce 


“lichidul de studiat, se aşează cu braţul îngust între polii unui. electromagnet 
(fig. XI.16.1) astfel încât meniscul coloanei de lichid să, fie la nivelul axei de 
“simetrie a polilor. Acţiunea câmpului. SC j 


magnetic asupra lichidului din brațul. ^7 


este neglijată. E 
Să considerăm ` cazul când în tub. e ee 


introduce" apă pură, -intensitatea 

câmpului magnetic între poli fiind de 

10 A/m. Știind că susceptivitatea : 
mágneticà pentru i apa ET purá este Fig. XL16.] 


yi rpg. HE SET pentru aer jo = 0,4: "ue , Să Se: calculeze. denivelarea. Al 


“produsă sub acţiunea câmpului magnetic. Denivelarea A corespunde unui 


ege pare amagnetic s sau diamagnetic? va neglija efectul capilaritátii. 


posedă o 


Valorile temperaturilor Curie pentru fier, nichel şi cobalt determinate în starea 

j paramagnetică ai respectiv feromagnetică diferă între ele. epus această 
diferenţă si determinati-o pentru fiecare metal în parte. 

Multe - proprietăţi ale elementelor feromagnetice se explică pe baza 

interacțiunii dintre: electronii neperechi ai păturilor 3d şi electronii de 

onducţie. Să. se;caleuleze masa efectivă a electronului in Fe plecând de la 

interacțiunea szd: . 

9. După cum. se; ştie, energia interacțiunii de: schimb. sede puternic odată cu 

-creşterea distanţei. dintre atomi. Sá se calculeze energia medie a interacțiunii 

„de schimb în cazul. Fe; Ni. Co si Gd. ^ 

20.- Una din primele. încercări de a explica natura feo ua el stu se bazează 

t pe. interacțiunea magnetică dipolară. De ce nu se poate explica natura 
feromagnetismului pornind de la această interacțiune? l 

21. În expresia, energiei unui material feromagnetic simultan cu energiile termică 
„şi. electrostatică apar, de asemenea. energiile determinate de interacțiunile 

magnetice şi de schimb ale electronilor. Sá se calculeze aportul. fiecăreia 

„dintre aceste energii.: 

22. Momentul, magnetic al atomului de gadoliniu este 7,94ugp. Să se determine 

valoarea magnetizatiei de saturație a cristalului de g gacen admițând că are 

o structură cubică cu fete centrate. Constanta reţelei este 3.2 Á. 

Magnetizatia de saturație a feritei de cobalt este 4,25:10" A/m, iar constanta 

reţelei cristaline 8,38 A. Să se calculeze momentul magnetic al atomului de 

Co. precum şi momentul magnetic corespunzător unei molecule. 

24. Se ştie că în cazul. substanțelor feromagnetice magnetizatia spontană crește 


A 
G2 


odată cu seăderea temperaturii. Să se calculeze magnetizația relativă 
y- Mu) a fierului la 10 K şi 100 K. T UN 
Ech (Üsnilan Ui ES 
a ION trapzitionale diit familia fierului (Fe, ` riso) op N 
i; Co)u-prezintă: o;variatie asemănătoare a "S0 op 
Suhoi relative cu temperatura, de tipul 02 2 


Să se calculeze 0 92 9) TA 


indeeleiac dini fig. XL25«1. 
magnetizatia relativa. a. fierului la 700°C, a 
Sc niehelului;la.300*C.si-a cobaltului la 1100?C. 
26. Se ştie. că Ja substantcle feromagnetice căldura specifică prezintă o 
„dependenţă anormală:de temperatură, în comparaţie cu alte tipuri de corpuri 
solide. Astfel. există o diferenţă între căldura specifică (la volum sau presiune 
constantă) definită la intensitate de magnetizare constantă C^ şi cea definită 
la câmp magnetic constant Cj. În cazul fierului această diferență este de 
292.6 J/(kg:K). Să se calculeze energia interacțiunii de schimb în Io 


Fig. XI. 25] 


În cazul nichelului diferența AC = Cy Cg — 167,2: J(kg-K); La temperatur. a 


de 320°C. se aplică un câmp magnetic de intensitate 796:10?: A/m Să se 


28. 


calculeze intensitatea câmpului molecular Weiss, H. în nichel. 
Două eşantioane din fier şi nichel sunt supuse magnetizării printr-un proces 
izocor şi adiabatic la temperatura de: 500 'K: Intensitatea” cámpului de 


[s magnetizare este de 10*/(47) A/m, iar variaţia de temperatură pe cure 6 suferă 


2915 


fiecare din metale este de 5 *C. Să se calculeze căldura specifică a fierului si 
nichelului. corespunzătoare unui astfel de proces de: magnetizare.- 

[n cazul unor esantioane elipsoidale de Fe; Ni, Co şi Gd a fost măsurată 
alungirea lor după direcția unui câmp! magnetic aplicat si s-au- obținut 


"următoarele date: 100:107 em, 50:107? cm, 40:10? cm şi respectiv 35-10% cm. 


EO 


Știind că lungimea  esantioanelor^ era de 
 magnetostrictiunea longitudinală şi transversală a acestor metale! 

- Studiind un cristal feromagnetie! policristalin, izotrop din punct de vedere 
"magnetostrietiv, s-a constatat că alungirea relativă este nulă. Sá se déter mine 
„condiţia necesară pentru a obține un astfel de rezultat. Fon 

al 


"fiecare. “calculati 


100 “cm 


În tabelul de mai jos sunt date constantele de magnetostrictiune^ le: “unor 
Monocristale SEN m ale unor ferite T iiid Hen. UU] si 


“Substanţa 
asul ia 
"Michel" 
"CODAI E 
ee "Ee 
Ferită de cobalt 
Ferită de nichel 

Calculati magnetostrictiunea materialelor în în stare SE 
Presupunând, aceeaşi dependență. a constantei! de anizotr opie de temperatură 
casia magnetizatiei spontane (fig. XI:25. D să se serie Ek funcţiei 


is 


ener giei de anizotropie în acest caz. 


A Calculati câmpul, de anizotropie pentru-un dristaf dé: C o-a cărui magnetizaţie 


este după axa xenará. Se dà: M, = 1,43: 106 A/m; Ky; 54430 aune 
În figura XI.34.1 se dă variația magnetizaţiei unui cristal de cóbalt după două 


„direcţii. [1010] si [0001]. funcție de intensitatea” câmpului de mügnetizare. 


Să se calculeze suma adipa » ima sa a SEH constantă dd anizotr o cr istalină 


ua: a cobaltului. 


37. 


38. 


40. 


6 8 


E 


43 H(A/m) 
Fig. XI.34.1 

Clorura de nichel are o structură magnetică stratificată complexă. 
Temperatura Curie a acestei combinaţii este de 50 K. Să se determine 
susceptivitatea magnetică de volum a clorurii de nichel la două temperaturi: 
40 şi 100 K. 

O pătură subţire magnetică are formă de disc şi se găseşte într-un câmp 
magnetic de 50 A/m, aplicat în planul păturii după o direcție Ox (fig. 
XI.36.1). . Magnetizatia păturii este de 10^ A/m, iar constanta anizotropiei 
5-104 J/m?. Să se stabilească direcția magnetizatiei in pătură. 

Într-o pătură subțire feromagnetică cu magnetizatia de 105 A/m şi câmpul de 


.anizotropie 7:10” A/m, diferența factorilor de demagnetizare după două 
direcţii reciproc perpendiculare este 0,01. Câmpul de anizotropie face cu axa 


[100] un unghi de 30°. Să se găsească poziția de echilibru a vectorului 
intensitate de magnetizare. 

Intensitatea câmpului de anizotropie al unei pături de permalloy este de 
1,5:10% A/m. Pătura se găseşte într-un câmp magnetic de 50 A/m aplicat după 
o direcţie Ox. Să se găsească mărimea câmpului aplicat după o direcție 
perpendiculară pe direcția primului câmp şi pentru care se obține inversarea 
magnetizării păturii. 

O pătură subțire de permalloy cu coeficientul de comutare 4 10? A/m se 
găseşte într-un câmp de intensitate 80 A/m. Câmpul magnetic de prag al 
păturii este 40 A/m. Calculati timpul de 

comutare al vectorului intensitate de 1 aF 

magnetizare în pătură. ei 

În fig. XL40.1 este dată dependența 5 

inversului timpului de comutare funcție de i 
cámpul exterior aplicat, pentru o páturá de 
permalloy. Folosind datele de pe curbă, 
determinaţi câmpul magnetic de comutare al 
păturii de permalloy. 


Fig. XI.40.1 


4]. 
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Intensitatea de magnetizare a unei pături de NiFe este de 8:10^ A/m; pătura se 
găseşte intr-un. cámp magnetic exterior. de 560 Am suficient declanşării 
procesului de rotaţie a vectorului intensitate de magnetizare. Să se calculeze 
timpul de comutare al vectorului intensitate de maen tzar E 
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vin CAPITOLULXH ` ` 
lo REZONANTA MAGNETICĂ 


mpul magnetic de a B = 1 T, la temperatura TR 300 K. Să se 
găsească tensiunea corespunzătoare maximului de absorbţie indusă în bobina 
„de, excitare, (reglată la rezonanţă) alcătuită din 10 spire pe metru, de 
inductantá. 1 uH şi cu factorul de calitate O = 100. Factorul de umplere F = 
0. Se dà: Kb = 45.710" rad/(s*T); J = 3/2; n = 0.1 s: semilárgimea liniei 
` 3107 SR q T = 10° Gs); densitatea cristalului de GaAs. p = 5.3: 10° 


Sch 

Rezonanta. electronică de spin (RES) este una din cele mai oul metode 

de. determinare. precisă a concentrației impurităților magnetice din reţeaua 

"cristalină. Să se calculeze concentraţia minimă a atomilor de fosfor care poate 

| . fi decelatà în siliciu. 

| d) Să se scrie expresia variației tensiunii condiționată. de absorbția 
magnetică de rezonanță la aplicarea undei de înaltă frecvenţă a rezonatorului 

„cu esantionul: 
SI" Sa^ se 
detectorului: 

Cl Să se deducă expresia pentru numărul minim N al spinilor inregistrati 
dacă raportul s emnal- -zgomot de fond este 2:1: 

c or A Să. Seu calculeze concentraţia corespunzătoare a atomilor de fosfor in 

"siliciu, Se dă: e peratura T= 42 K; w/2r = 10 GHz: V, = 3 em": factorul de 
umplere. F = 0,5; lăţimea benzii de trecere a detectorului ^ = l Hz: 

„coeficientul de zgomot G = 50; lățimea liniei de rezonanță Aw © 8 MHz: 
“spinul nuclear al fosforului J = 1/2, fj = 5H. 

"Să se determine probabilitatea tranzitiilor de inducţie W (in unitatea de 
timp) dintre stările Zeeman |a» si |b>. Tranziţiile sunt induse de câmpul 
variabil exterior B, şi polarizate circular în planul câmpului magnetic de 
intensitate constantă. Să se considere cazul cristalului de rubin (reţea 
cristalină — corund Al20O3: impuritatea activă — ionii de EE SI 


scrie expresia pentru tensiunea zgomotelor la intrarea 


UE 


A 


0,25|3)-066]5)+0,69]-3 


mM GJ 


2-10 Hz 


0928)-037/5)«0,]- $) 
1 


Fig. XII.3.1 


EE 
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sunt reprezentate nivelele energetice ale Cr^ în ALO; în laserul solid. 
Acţiunea acestui dispozitiv! este bazată pe: inversia populării nivelelor 2 si 3 
atinse ca rezultat al  pompajului exterior care trece electronii de pe nivelul 1 
pe nivelul 3 . În acest caz populările nı şi n3 se egalează si apare inversia 


n3 > na. Să se determine: 


| à) puterea pompajului rilicióundáldF. rezonatorului cerutà pentru apariția 
diferenţei. populării, pem care. trebuie să fie pc 10% față de cea de 
echilibru, T 

b) puterea ionilor activi. de absorbție Ur la pompaj. Se consideră că 
tranziția le3 se caracterizează printr-o, linie de formă Lorentz cu 


` semilări gimea considerată la 1/2 din înălțimea liniei de 50 MHZ şi frecvenţa 
" de relaxare œ = 50 s" Se consideră de asemenea că numărul total de ioni de 
O în eşantion n = 10% ; volumul eşantionului este de 5 cm iar dispozitivul 
“funcţionează la temperatura de 4. 2 K. Influența nivelelor 2 şi 4 nu, se ia în 
"considerare. F actorul de calitate a rezonatorului O = 10 Si egantionul umple 
. complet rezonatorul. 
. Un material indicat pentru verificarea teoriei lărgirii liniei de dipol este 
` fluorura de calciu CaF2. Singurele” nuclee; „magnetice în acest caz sunt M 
Ge TY gt formează o ‘rețea cubică cu constanta 2.73 Â. ; 
„Să se calculeze lățimea liniei de rezonanță nucleară pentru ! ?F in două cazuri: 


"ai foarte aproximativ, considerând interacțiunea dipol magnetic r numai a 


: perechilor vecine de nuclee ! "E: 


^b) prin folosirea expresiei. Van Vlack pentru. al “doilea moment. Se 
consideră monocristalul Cal» şi se iau în considerare primii şase vecini cei 


ih mai apropiați. Câmpul B. se ia  de- -a lungul muchiei, cubului, iar materialul 
„este policristalin (y = 2,67: 10! rad/s: T. 
„Dependenţa, de temperatură, a lărgirii, liniei „de rezonanță , magneticà pe 


nucleele “Na în natriul metalic este arătată pe fig. XII. 3,1, 54, se, explice 


calitativ particularitátile de bază ale, curbei. . Să se calculeze. valoarea 


EE EE 


Dot 
-100 450. 200 250 Tk 
Fig. XIL.5.1 
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aproximativā a coeficientului de difuzie Do a natriului având in vedere că 
D= Do exp(— Ep/ RT) 


— unde Ep este energia de activare, R constanta universală a gazelor perfecte. Se 
“consideră de asemenea că timpul de relaxare pentru difuzie 


D 
^ 8D 


: unde r-3 3.710? m este distanţa dintre atomii vecini de natriu. 
"În câmpul electric neomogen, momentul electric cvadrupolar al nucleelor care 


au J > 1/2 determină lărgirea liniei de rezonanță nucleară. La tranzitiile 
m<m-l mărimea lărgimii este dată de expresia 
3eQQm De 

27 (2) ,s 
unde O este momentul cvadrupolar al nucleelor, H. este gradientul mediat 
după nuclee al câmpului electric. Un astfel de efect se observă la rezonanţa pe 
nucleele “In în InSb unde V. a fost condiționat de introducerea 
impurităților de Te. 
Să se calculeze V. presupunând că la concentraţia telurului egală cu 10 m 


Ac, = 


» aportul mărimii P, care creşte la tranzitiile -3/2e» +1/2 se micșorează până la 


1/3 dm valoarea pe care o are în eşantionul lipsit de impurități. Creşterea 
concentraţiei Te se controlează pe calea măsurării mărimii P - maximul 


. derivatei amplitudinii liniei de absorbţie în funcţie de frecvenţă. 


modelului sarcinii punctiforme pentru atomii donori de Te şi să se explice 

cauza diferenţei între valorile lui V... obţinute cu ajutorul diferitelor metode. 
i Ee E EON 2 RES 

Se consideră forma gaussiană a liniei J = 9/2, Q = 1.2107" enr. Aw (fără 

impurități) = 4,6:10^ rad:s ! şi constanta dielectrică a InSb. e, = 15.9. 

Se consideră sistemul de electroni (S = 1/2) şi protoni (J = 1/2) cu distribuția 


Să se compare valoarea găsită V. cu valoarea care se obţine la folosirea 


“nivelelor energetice indicate pe fig. XIL7.1. Se consideră de asemenea 


AN 
+z? - 
é KM. 
A 
-4,4 
pi 
Fig. XII.7.1 


mecanismul legăturii care „permite, excitarea tranziţiilor de tip 14. Să sé 
calculeze, creşterea maximă a. intensității semnalului. la rezonanta nucleară 
condiționată de saturarea tranzitiilor 1«24 - presupunänd că relaxarea 
tranzițiilor pur electronice (13.şi 2«—4) se produce instantaneu. 

Care va. fi temperatura de spin efectivă a protonilor şi gradul lor de polarizare 
P dacă experimentul are loc in Câmp magnetic de 1,2 T la temperatura de 4.2 
K? Mărimea P este egală cu P'= qe — n(n. + n. 1) unde ; n, sunt populările 
stárilor de nucleu care au n; = +/ 1/2. 


Să se calculeze diferența relativă în poziţiile liniilor rezonante: nucleare a 


“Na la Na metalic şi pentru NaCl solvit în apă. Cum se va modifica această 
mărime în cazul saturárii rezonanței- electronice? Cu cât va D deplasată linia 
de rezonanţă electronică în comparaţie cu poziţia ei în cazul electronilor liberi 


„în, prezenţa interacțiunii hiperfine? Temperatura este. de 200 K..Se consideră 


„de, asemenea că, pentru metal se. poate. folosi. funcţia. de undă a KEE 2 


10. 


Ll. 


jurul axei proprii, necesará magnetizării la saturație. Se va presupune g — » 


liberi. Constanta interactiunii hiperfine pentru 23Na, A =0, 0296 om" = M 
Jn = er 06- 107 rad/(s- T). susceptivitatea electronilor de conductie y: 1.19-107 


unități de volum m'kg:s. 


Spectrul Móssbauer al "Fe in fierul, metalic ai nivelele „energetice 


corespunzătoare sunt date pe fig. XII.9.1. Să se calculeze: 


a) semnul ŞI mărimea câmpului de despicare hiperfină pe nucleele ` F E: 

bi factorul g al primei stări de excitare; ^. 

c) cea mai mică valoare a timpului de viaţă a stării excitate. „Se va lua 
factorul gal stării de pază egal cu 10, 181. i; ; 


1 VITEZA RELATIVĂ DE'NJMÄRARE 


Fig. Sta 


O sferă dintr-un material feromagnetic se găseşte într-un câmp magnetic | 
constant de intensitate 10'/(4z) A/m. Perpendicular pe direcția câmpului | 
magnetic constant se aplică un „câmp de înaltă frecvenţă. Calculati frecventa | 
câmpului de înaltă frecvență pentru care se obţine fenomenul de rezonanță. 


Magnetizatia la saturație pentru permalloy se atinge într-un câmp magnetic de E 


100 A/m. Sà se calculeze viteza de rotatie a unei bare subtiri din permalloy. 


Momentul magnetic al protonului este 1,4-10 2 A/m?, iar momentul unghiular 


12. te 


de spin al protonului este 0,53-10” Je Calculati frecvenţa de precesie a 
protonului intr-un cámp magnetic de inductie Q5T. m 
13. O radiaţie electromagnetică are lungimea de undă de 3 cm. Calculati 
intensitatea câmpului magnetic în care trebuie să se afle o m pentru a se 
obtine rezonanţă” feromagnetică. RE 
aleulap intensitatea câmpului magnetic ce trebuie aplicat în lungul unei bare 
cilindrice  feromagnetice, pentru a se obține fenomenul de rezonanță 
magnetică. Lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice utilizate este de 1 
mm, iar magnetizatia la saturație 10% A/m. 
Efectul Zeeman:se observá în cazul atomilor de hidrogen pentru un câmp 
- magnetic: de A3: EE) A/m. Hä se găsească despicarea liniei albastre a 
hidrogenului: - 
Sä ses calculeze ipsis giromagnetic orbital ail, al eleeionalai u este 
momentul magnetic orbital, iar L momentul cinetic orbital. ' 
. În cazul “substanţelor: ce mu prezintă ordonare magnetică, interacțiunea 
^! predominantă “responsabilă pentru formarea liniei de rezonanță . este 
interacțiunea! dipolară. Sá se calculeze energia de interacțiune dintre două 
momente magnetice nucleare J; şi Jp. ; 


CAPITOLUL XIII ` 
PROPRIETĂȚILE DIELECTRICILOR SOLIZI 


O sferă dieieotzica idem raza SE este polarizată astfel i încât: vector EN de polarizare 
isp, (€/m? ) este constant ca mărime şi orientat radial. Calculati: sarcina. dE 


"An interiorul unui volum sferic concentric de rază r « R: 
i, “Presupunem cà toți dipolii “moleculari dintr-o picătură de apă de D mm 


diametru sunt orientati la fel. Să se calculeze intensitatea maximă a câmpului 


electric la suprafață picăturii precum şi la o ET Sg N cm față de picătură. 


Raza moleculei de apă este de „aproximativ ro? jar coeficientul de 
váscozitate al apei este 1,05: 10? kg/m. RA Gate de relaxare al 


moleculei de ` apan. într-un EY Eer exterior, aplicati la: E Ud 


camerei. 


Întro moleculă de BE Hd distana Hüte nucleul de lr $1 proto este 
ide L38 A. Presupunem că electronul: de la atomul de hidrogen'este in 
„întregime transferat la atomul de clor, formând cu ceilalți leleotroii ossarcină 


negativă de simetrie sferică cu centrul în nucleu. 

Să se calculeze momentul dipolar al unui astfel de model şi să se compare 
rezultatul cu momentul real al moleculei de acid clorhidric (3,4:10” C:m). 
Câmpul electric la distanţa de 1 m de centrul unui dipol electric este de 10° 
V/m, în direcţia axei dipolului. Sá se calculeze momentul dipolar precum şi 


momentul de rotaţie al acestui dipol într-un câmp electric de 107 V/m aplicat 


perpendicular pe axa dipolului. 


Să considerăm distribuţia de sarcină din fig. XIII.6.1. Care este momentul 


dipolar al unei astfel de distribuții? 


Fig. XIII.6.1 


Sá considerám un sistem neutru [X q, 


O 


gi, Q2, ..., Qi»... àllate ld distanțele F,r,,... 


= de sarcini electrice punctiforme | 


— GE originea unui sistem de ax | 


2 de coordonate. Arátati cá momentul dipolar total p = Sai nu depinde de 


ER 


12. 
13: 


14. 


15. 


16. 


18. 


19. 


. Calculati ;polarizabilitatea orientationalá a moleculelor de apă. 


caracterizează mişcarea electronului în atom iar m este masa lui. 
presupune câmpul local ca fiind chiar câmpul exterior aplicat. 
Frecvența proprie de Ec. a ionilor în cristalul de KCl. in jurul poziţiilor 
de echilibru este de 10" 
„cristalului. condiționată de pai asa ionică. 


„originea sistemului de coordonate. 
"Să se calculeze intensitatea câmpului electric creat de un dipol într-un punct 


A, aflat la distanţa r faţă de centrul dipolului. 


Doi dipoli de momente electrice pi şi respectiv p» se găsesc lu distanţa r unul 
„de celălalt. Sá se calculeze energia acestui sistem. 
. Un mediu dielectric cu permitivitatea relativă e, se găseşte într-un câmp 


omogen de intensitate E. În interiorul mediului se află un spaţiu sferic de rază 
r. Calculaţi intensitatea câmpului E” în centrul sferei, câmp produs de 
sarcinile induse pe suprafaţa sferei. 

Să se arate că frecvenţa proprie de rezonanţă v a oscilaţiilor longitudinale (în 
grosime) a plácutelor de cuarț după axa X depinde de grosimea lor d (mm) 
conform relaţiei v. = 285-107/d , Hz. 

Sá se arate cá momentul dipolar al unei molecule in cámp electric exterior, nu 


-depinde de participarea sarcinilor electrice interne la agitatia termicá. 


Un atom pentru care polarizabilitatea este a — 10 F-m? se găseşte la distanţa 
de 10 Å de un proton. Sá se calculeze momentul dipolar indus al atomului. 
Conform modelului semiclasic al atomului de hidrogen, cámpul electric in 
atom este perpendicular pe planul suprafetei ud electronice. Calculati in 
acest caz expresia polarizabilităţii, a. 

Un dielectric solid contine 5:107? atomi de acelaşi fel în unitatea de volum. 
Polarizabilitatea atomilor este 3:10% F-m’. Presupunând câmpul local în 
dielectric chiar câmpul GE să se determine raportul dintre intensitatea 
câmpului electric exterior şi intensitatea câmpului local. 


Fie un dielectric solid care conţine N atomi identici în unitatea de volum. 


Presupunem câmpul local în dielectric ca fiind chiar câmpul Lorentz. Să se 
găsească dependența dintre polarizabilitatea a şi permitivitatea dielectricului. 
ştiind că 
momentul lor dipolar este 6,2:10% C-m, la temperatura camerei (300 K) si 
într-un câmp electric omogen E 

Să se arate că polarizabilitatea electrică a unui atom într-un câmp electric 


B. | . e 
yanabil "(de pulsaţie œ) este de forma &,- —— —7;-. 
m(a =w) 


unde wo 


Se va 


. Calculati márimea permitivitàtii dielectrice a 


statică (dielectricul se află în câmpuri statice sau 


Constanta dielectrică 
variabile de frecvenţă joasă) a cristalului de Nal este 6,6. Indicele.de refractie 
„al eristalului este 1.7. Să se determine pelarizabiliatea ionică într-un: câmp de . 
10* V/m. B 

„Un atom cu. vagi ăla fie dai KÉ e. Biest iut -un cámp pese omogen de 
intensitate E. Calculati expresia energiei înmagazinate în acest caz în atom. 
Să se exprime căldura. specifică a. unui: dielectric in. funcție de. momentul 


„„dipolar p. ... 


Dp : CAPITOLUL XIV 
i PROPRIETĂȚI OPTICE ALE CORPURILOR SOLIDE 


lonii de TI^ sunt activatori de luminescentá in KCI. Să se explice aceasta. 
Contorul cu cristal este un dispozitiv care detectează particule ionizate 
ndividuale cu ajutorul impulsului de purtători de sarcină produs la trecerea 
particulei printr-o placă de cristal. Să presupunem că pe o astlel de placă de 1 
m grosime se aplică o tensiune de 300 V, cu ajutorul unor electrozi. Acest 
p electric “este echivalent cu acela produs de aproximativ 2-10" 
ători/em- împinși către feţele opuse ale plăcii. În fig. XIV.2.1 se 
reprezintă sarcină indusă pe electrozi pentru o particula o incidentă pe un 
„contor. cu cristal. în funcţie de raportul dintre parcursul electronic d şi 
i grosimea, d a cristalului. Cunoscând timpul de captură al electronilor 
[= 22-10* s să se calculeze mobilitatea 1; a electronilor într-un astfel de 
„cristal. precum, şi, sarcina Q indusă pe electrozi. Se va tine cont și de 
i formaţiile, date, în figură. unde în ordonată sunt date valorile raportului 


84 27359 6$ E 
Fig. XIV.2.1 


E se! isi alea Res de undă a pragului efectului fotoelectric pentru 
cesiu şi wolfram. 

4. Să se găsească numărul fotonilor cu frecvențele cuprinse în intervalul 
5.1510" -Hz până la v + dv = 52-10" Hz (domeniul vizibil. culoarea 
galbenă). continuti în unitatea de volum la temperatura T = 6000 K. Cu cát 
este egală energia de radiaţie care revine acestor fotoni? 

Cu cât este egal numărul oscilaţiilor normale transversale posibile in 
intervalul y = 5: 107 Hz si v + dv = 5,1-10"* Hz într-un corp transparent de 

„volum F= cm? cu indicele de refracție n = 1.5? 

6. Într-un sistem ortogonal de axe de coordonate oarecare 

dielectrice pentru câteva cristale la lungimi de undă ale radiațiilor la care 
lipseşte absorbţia are forma 


eni 


LA 


tensorul constantelor 
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Să se indice sisteimele cristaline la care aparţin aceste cristale. Să se găsească 


vil principale: şi axele optice corespunzătoare deserise de tensorii'(a) - (d). 


9. 


jn Aeflexie 


Pentru ce fel de sisteme axele pon şi optice ipd p de lungimile de 


pla ala is Heb o s B9 ina 
2) Să! se arate 
cristalul do tipul sfaléritlüi ZnS( grupul punctiform 43 mid) ) are numai o 


că tensorul ercel electronooptié de ordinul întâi Za pentru 


coniponentà indepéridéhtà diferità de zero y. Fie câmpul electric E aplicat 


“cristalului 'după una din direcţiile [100). [111] sau [TIO] Sà se văsească 


valorile principale Si axele tensorului constantei diélectrice précum sr axele 


"optice după aplicarea câmpului ciego. Cum s se modifica erat arca pentru 
“struetură de'tipul'NaCI?" ^." ^ 

“Constantele optice ale materialelor netralisparente GE aparțin sistemului cubic 
"[à 6 valoare dată a lui 2 se pot determina măsurând coeficientii de reflexie 


corespunzători unghiului de incidență ; al luminii polarizate liniar cu 
lungimea de undă 7, pentru plane de polarizare paralele (Ry) si perpendiculare 
(R.) la planul de incidenţă. Să se arate că aceasta metodă nu se poate aplica 
pentru i, apropiat de 0: 45° si 909. 

Un cristal de halogenură are o constantă dielectrică cvasistatică (0) = 5.9. 
Constanta lui dielectrică nedispersivă în domeniul infraroșu apropiat este 
t( 7.) = 2.25. Coeficientul de reflexie al cristalului este egal cu zero pentru 


4 = 30.6 um. Să se calculeze frecvențele tononilor corespunzători undelor 


longitudinale si transversale la E = 0. Rezultatele să se exprime in eV. K si s” 
(frecventa unghiulară). Să we deseneze graficul dependenţei coeficientului de 
functie „de 4; Folosind tabelul următor “să se determine natura 
cristalului. 
Câteva caracteristici dielectrice ale sărurilor, s-o: 
B met à elor alcaline de tipul clorurii de sodiu 


"Cristalul m ene oe neg n 

TIE 721.92 HORTO nidos Eb | 

ale LL HUS quls ertum . 

Kg 223 (TERRE St! LOS. | 

D 2.62 IE au ET l Tis nt 
| el ab Leien | 3 1 EOS ji 
[_ 2:13 qum po nom i 
ER 233 0:76 | TRE) ! 
p 2.69; 00s irpan uu) ü 
[C "DT: 2.19 quss cop mw 3 
| RbBr D DIEN F 23 (E82 SECHS re 
` URBI i wüg 2 7 M63 US) — | e E 


10. 


12. 
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În acest tabel e şi e sunt sarcina, respectiv sarcina efectivă a ionului; ko, Ke - 
ompresibilitátile calculate respectiv experimentale, n indicele de refracție, £o 
constanta dielectrică, pentru frecvenţe joase, cvasistatice. . 
Legea dispersiei pentru fononii cristalului poate. fi isa iau în serie după 
puterile” lui E în” vecinătatea k = 0. Limitându-ne în această dezvoltare la 


termenii de ordinul doi în K , să se determine forma spectr ului bifononic al 
împrăștierii combinate condiționată de cvasiimpulsurile aflate în jurul valorii 


jb E centia electronilor liberi î în 1 semiconductor este egală cu W. Electronii se 


vor aseza în groapa pentru care tensorul maselor efective are componente 
principale ms, my, m- (masa anizotropá efectivă). Cristalul se află într-un câmp 
magnetic constant B. Să se determine contribuția purtătorilor liberi la 
constanta dielectricá a cristalului. (se consideră că axele principale ale 
tensorului constantei dielectrice coincid cu axele principale ale tensorului 
maselor efective). 

Pentru câmpuri magnetice slabe rotația Faraday în cristalele cubice este 
izotropă. Folosind valoarea constantei dielectrice din problema 11 să se 


"calculeze contribuţia purtătorilor liberi în rotația Faraday a cristalului cubic 


dacă electronii se găsesc în gropi parabolice echivalente în vecinătatea E = 0 
(de exemplu cazul germaniului şi siliciului de tipul n). 

Să considerăm într-un cristal semiconductor cubic (siliciu) concentraţia 
electronilor în gropitele echivalente de-a lungul direcţiei [100] egală cu N, iar 


componentele diagonale din tensorul masei efective să fie m. mm. m.. Sub 


14. 


dyn/em”. 


acțiunea sarcinii aplicate cristalului degenerarea gropilor se micşorează si 
despicarea nivelelor de energie este descrisă de expresia 


AE, = lr: 2-19]. 


unde 7 este vectorul unitar după direcţia acestei gropi iar č este tensorul 
deformaţiilor. Să se calculeze aportul purtătorilor liberi în componentele 
tensorului coeficienţilor elastooptici (tensor de rangul 4). considerând că 
semiconductorul este complet degenerat. 

În cristalul de Si tip n concentraţia purtătorilor este N = 10'% cm? pe care o 
considerăm constantă. Să se arate dacă se poate aplica în cazul comprimării 
unidimensionale de-a lungul direcției [100]. tensorul coeficienţilor 
elastooptici obținut în problema precedentă. Mărimea sarcinii este de UN 
Să se determine starea de polarizare a radiaţiei monocromatice 
(4 = 4:10 um) care este perpendiculară pe direcţia [100] şi polarizată sub un 
unghi de 45? față de [100]. după parcurgerea unui strat din acest material de 
0.25 mm, care se găseşte sub acţiunea sarcinii mecanice. Presupunem că 


Lë 


38 
semiconductorul. este degenerat: Maleabilitátile cristalului sunt egale cu 
sii 0:768: 10? dyn/em?usis 9 —0,214-10:? dyn/cm’, Zem" 0.8m si 


m, = 0,2m. Constanta dielectrică a retelei e; = Hg: 5 
În cristalul de InSb (tip n) concentrația ielecttonilor este Mis IO cm”, 


Presupunem că masa efectivă a electronului este egală cu 0.015m și nu 


depinde. de, mărimea, energiei (adică banda de conductie are o, formă ideală 


N parabolică). Să, se determine, frecvența proprie a plasmei şi lungimea de undă 


la care funcţia capacității. de reflexie trece prin minim. 
electronilor poate fi considerati, constantă. Constanta „dielectrică a rețelei 


[à oncentratia 


və 


A 
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` CAPITOLUL VIII 
"PROPRIETĂȚILE ELECTRICE ALE METALELOR 


Din legile generale ale curentului electric 


O U l 
==; Q0=ne; I=—; R= p> 
t 9 R Ps 


ex 


se gáseste pentru numárul electronilor n urmátoarea expresie 
7 D 


HEN 
dw 2- - E NM MEE jl ,66:10!5 electroni. 
ur ple ple 


Prin Q, R, I, S, e s-au notat corespunzător: sarcina “Electrică, rezistenţa 
conductorului, intensitatea curentului, secțiunea transversală a firului ȘI 


“ sarcina electronului. 


Numărul atomilor în unitatea de volum se poate exprima cu ajutorul expresiei 


= PLN = 84-10 m? 
M D 


'unde p - densitatea, M = A - masa atomică: N - numărul lui Avogadro. 


Densitatea curentului este dată 


y & i = neAv ; Av = 0.37-10% m/s. 


D 


"Mobilitatea se defineşte ca raportul 


AV 60 om 


Din ultima expresie 


iu == 0,5610? m^(V:s) 
ne 


unde 7 este timpul de relaxare. o - conductibilitatea electrică iar v; - viteza de 
drift. i | 
Rezistivitatea electrică a materialelor care au o structură cristalină 
hexagonală. romboedrică sau tetragonală depinde de unghiul p dintre direcția 
după care se efectuează măsurătoarea şi axa pns conform relatiei 

p Sei cf + (pj - p1)coso ~ 116,2: 10% Qm. 


“În prima aproximaţie conductivitatea electrică a metalului (teoria Drude) este 


dată de 
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unde n este numărul electronilor în unitatea de volum, 7 - timpul de relaxare. 
m - masa electronului. Numărul atomilor în unitatea de volum 


Din (1) si (2) găsim pentru WOEN 


Conductivitatea electrică a metalului o este egală cu 


2 2 
xiBolémune3oliagues jid T 
0 = T= 
Hu mv v 


Dacà se face medierea, „lupă distribuția lungimilor drumurilor libere se poate 


H 
SE G prin drumul liber mijlociu p şi pu Valoarea medie — 
9 v 


"Din distribuţia Maxwell ^ 


ŞI 
; 3o(2umkT)" NM 
CES Um neu l0. im 
4ne^ 5 
Conductivitatea termică a mediului se determină din.legea: Widemann-Franz 


— Bin | 

| : 35 (1) 
unde L este numărul lui Lorentz, iar k este coeficientul-de ¡conductivitate 
termicà. Din (1) obtinem : i 
"ks LoT £365 J/(nrs'K) 
. „Timpul de relaxare... : 


D MN 
atigi “tatii xx dde S65 ine? pis : 
i} „Mobilitatea a electronilor It, este dată: de. 

R d mVs), ` 
"éen 


^ Viteza de drift a electronilor în! câmpul E 
Va = ui E = 0,69 m/s. 


10. Densitatea curentului de conductie este egalá cu 


j =neAvi = neuE 


e Viteza de drift Au este egală cu 
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Avı = ee 0,3 m/s. (2) 
= Man = A 3 m2/(V- cl 
Se Viteza Fermi se determină din relația 
SE = E, ; Av 1456-10 m/s. (3) 


Tia 


: “Raportul celor două viteze date de (2) şi (3) este egal cu 


Pur TOUS 
A 


V5 


Padia de disttibutie Maxwell-Boltzmann are aceeaşi formă pentru 


"semiconductori, izolatori şi conductori (fig. VIIT.11.1). În fig. VII.11.1 


curbele de distribuţie sunt date pentru două temperaturi, T) < Tj. Funcţia de 
distribuţie, Maxwell-Boltzmann se poate folosi pentru descrierea electronilor 


"liberi, cum ar fi cei din descărcările în gaze, pentru că ei sunt într-adevăr 


liberi si posedă energii mari. 
2 Temperatura. electronilor se BEE 


. din expresia 


KT, 


Es T sjeo SIK. (1) 


Probabilitatea pentru ca energia 
electronului să fie suficientă pentru 
ionizarea atomilor de sodiu este dată de 
expresia 


Fig. VIILI1.1 


E 
'  as--(-E) 2 
Această expresie defineşte probabilitatea pentru ca electronul să aibă energia 
E. Pentru sodiu £ = 5,1 eV. Dacă T = T, atunci uec -2 eV si din (2) gásim 
yer n= IBILI” 


: Se etel înseamnă că la fiecare 10^ electroni 781 electroni sunt capabili să 


ionizeze, 781 de atomi de sodiu. Probabilitatea de ionizare a atomului de neon 


“este egală « e ` 


ole 204- IE 
adică din, fiecare 10” electroni 204 electroni pot să ionizeze 204 atomi de 


„Neon. 


„Statistica Maxwell: Bhltzmann nu se poate aplica electronilor liberi din corpul 


„solid. Pentru electronii de conductie sau golurile din corpul solid se foloseşte 
„distribuţia Fermi-Dirac 


"MT 12.1 se: reprezintă distribuţia Fermi-Dirac 
|. pentru 
“semiconductori. 

“În cazul în care JI" = 


p 


unde. prin LE) s-a notat dass ca un 


^ TE) = | + ol CS 


electron să ocupe un nivel energetic E aşezat mai 
sus sau mai. jos decât nivelul Fermi Er. În.fig. 


a) conductori; SH „ izolatori; c) 


2% obținem WS 
m KS [^ 
D: [sel] ET i ur 
KT. d. À 
ME r F exp(5, 8:107/T) : 
"ipu 1490 K.. 


Fig. VHL12.1 


Nivelele. energetice în "atomul izolat . sunt strict discrete. Sub influenta 
: interacțiunilor de schimb cu atomii vecini, nivelele energetice se deplasează. 


Nivelele interne se deplasează foarte slab, în timp Gel majoritatea nivelelor 
exterioare se deplaseazá in cel mai mare grad. În fig. VIII.13. la se arată cum 
la formarea structurii cristaline a corpului solid (hidrogen) nive lele energetice 
discrete ale atomului izolat liber se grupează în benzi energetice. 


. Rig. "VIILI3.I 


[n n hide solid. nu sunt detis în banda de conductie. Intervalul dintre 
benzi este atât de mare că în condiţii obișnuite nu are loc nici o tranziţie si 
“numai în condiţii determinate; de exemplu la temperaturi foarte înalte sau | 
cámpuri electrice intense, electron din banda de valență pot să treacă in | 


banda de conductie. 


În cazul metalelor, lărgimea ien interzise dacă aceasta In general există (în | 
cupru nu există) este extraordinar de mică. Datorită acestui fapt pentru | 
i trecerea electronului” din banda: de valență în banda 'de^conductie se cere o | 
cantitate neînsemnată de "energie: În afară +de aceasta in metal ` sunt | 
extraordinar de putine nivelele energetice separate (Si “anume "nivelele | 
energetice joase) ocupate de către electroni. Acești puţini electroni trec uşor E 


14. 


pe nivelele Mcd superioare libere şi astfel ei participă în „procesul 


conductiei electrice. 


“În fig. VIII.13.1b se vede cum se modifică concentraţia electronilor. la 


modificarea energiei pentru diferite temperaturi. 
Numărul nivelelor energetice în unitatea de volum este dat de expresia 
272m" E"? 


"o (1) 


T SU) 


“Dacă se inmulteste ultima expresie cu distribuţia Fermi-Dirac se va găsi 
numărul real de electroni 


212 m ] 


ES EH +1 
A 


NE - E” dE (2) 


La 7=0 K distribuţia Fermi-Dirac, a doua fractie din expresia (2) este egal cu 
1]. Deoarece numărul electronilor, care ocupă toate stările până la nivelul 


Fermi este dat de integrala 


Ey. i 
| N(EME , (3) 
prin integrarea expresiei (3) vom găsi | 
Duo UE 
NM MN -— E. (4) 
"Din (4) se obţine 
ag 
g E : (5) 
2m| 8r l 


„Dacă se înlocuiesc datele problemei în (5), se obţine 


i 2328 | 
m 3-2.53-107* : 
E, F . (6) 
2m 8m 


Din (6) obţinem Zr — 3.14 eV care reprezintă nivelul Fermi, adică nivelul 


energetic superior la temperatura 0 K. 


1) Structura de benzi a metalelor. La temperaturi joase, banda de valentá este 
completată de electroni, iar banda de conductie este liberă. In metale nu există 
banda interzisă şi deci la toate temperaturile distribuţia electronilor după 


"energii este continuă şi benzile libere sunt aşezate direct deasupra nivelelor 
„ocupate... Toţi electronii, care se găsesc pe plafonul benzii de valență pot să 
obțină energie suficientă de la câmpul exterior aplicat şi să devină electroni 


de conductie. Structura de benzi energetice este dată pe fig. VIII.14.1a. 
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m 


SES Pee ber Pa PES Banda decondeție | HE EE mor I 
Banda de conduce 1 E Z D interzisă E = 
Banga de varia . Tana pe en „| knd de valenfà SC 
a) dora xinsq i6 


Fig. VIII. 14. L 


2) Structura de benzi a izolatorilor şi semiconductorilor 
To cazul general benzile energetice nu se suprapun si sunt separate unele de 
„altele, de către o. banda. energetică. interzisă. „de; lărgime, E... Pentru 
semiconductorii ca germaniu şi siliciu E, este 0,72 respectiv.1.09 eV. 

Pentru trecerea electronului din banda de valență in banda de conductie se 
(cere o energie mai mare decât Eg. Aceasta este ò energie prea mare pentru ca 
electronul să o poată primi de j^ un câmp electric mediu. Electronii pot să 
treacă în banda de conducţie numai ca rezultat al excitării exterioare sub 
acţiunea iluminării sau a energiei termice. 
In izolatori lărgimea- benzii ^ interzise ` este mult mai mare decât la 
semiconductori, de exemplu la diamant E 3,2 eV TE "fis 

În fig. VIII.14.1b este dată structura de “benzi energetice pentru PU ŞI 
semiconductori. 
. În banda de conductie electronii ajung: 

1. datorita ruperii legăturii covalente; la ridicarea temperaturii. numărul 
electronilor în banda de conductie: creşte. 

2. din atomii impuritate, exemplu arseniul; la variaţia temperaturii numărul 
unor astfel de electroni în- banda de conductie variază neînsemnat. La 
temperaturi foarte joase concentraţia impurităților ionizate se micșorează. 
Structura de benzi energetice a semiconductorilor de tip n este dată în fig. 
VIIL14.lc. Astfel cu creşterea” temperaturii materialului creşte partea 
conductivității proprii (într pues si nivelul Fermi se deplasează spre mijlocul 
benzii interzise. 

“În semiconductorul intrinsec citeai sil format din electroni-și goluri. 
Densitatea curentului este dată de : 


Jc nen * pei ge) A don Bog (I) 


Pentru semiconductori de tip n. 


ue E ni.in9D iP Keston 
c, AECH E UE NET (2) 


i E i d 
"Jar c cen Deoarece numărul Sp ORE er este « cu mult n mai nare: Seem al 


E impurităților ic ionizate, avem 


= eN ee 


! n 


„pentru semiconductori este in jur de 1 eV. 


„vede în figură. 
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Analog pentru materialele eneen de tip p găsim 

= eNa Hp 

La temperatura camerei me Nr electronică este aproximativ 
«| proporțională cu concentraţia impurităților (Na sau N;).La temperaturi foarte 
„joase şi foarte înalte conductivitatea electrică depinde de mobilitate şi de 
„concentraţia purtătorilor. Cu creşterea temperaturii mobilitatea purtătorilor se 


„micşorează. În cazul temperaturilor foarte joase conductivitatea electrică este 
“neînsemnată. deoarece în banda de conductie sunt puţini electroni, în timp ce 
"la temperaturi: înalte se observă o conductivitate electronică înaltă datorită 


abundenței electronilor de conductie. 


15. Structura de benzi a semiconductorului pur este dată în fig. VIII.15.1. 


. La temperatură joasă banda de valență a semiconductorului pur este complet 
"ocupată de electroni, iar banda de conductie este liberă. Valoarea lui Es 
Pentru semiconductorul pur nivelul Fermi se ` £ 
afla în mijlocul benzii interzise aşa cum se 


Sanda ge conduce 
D D LJ e E 


Funcţia de distribuţie Fermi-Dirac are forma 


| "e ALES 
f(E)= Lee IT ) Fig. VII.15.1 


unde f(E) este probabilitatea ca un electron să aibă energia £. 
Deoarece la T= 0 K, E> Er. atunci 

exp[(E-E,)/kT]—> co si f}(E)=0 
Prin urmare energia electronului nu depăşeşte valoarea Æg. 
Dacă Æp l eV, atunci probabilitatea ca la temperatura de 290 K K electronul 
să posede energia E faţă de fundul benzii de conductie este egală cu 

fA E) = (+ exp20)! = 2,06:10” 
a) Dacă asupra semiconductorului acționează radiaţia cu A = | um = 19? 
atunci frecvenţa este egală cu v= c/A = 3: 10!* Hz si energia 
E = hv = 6.65:107^3-10'^ = 1,9910? J = 1.24 eV. 

Deoarece E > 1 éV adică este mai mare decât lărgimea benzii interzise a 
materialului dat, atunci probabilitatea de existentá a electronilor in banda de 
conductie creşte atât la 0 K cát şi la 290 K. 
b) Dacá asupra semiconductorulul actioneazá radiatia Ai um = 
v-tlA- 1,510 ^ Hz şi E = hv = 0,62 eV 
Întrucât E < 1 eV deci mai mică decât lărgimea benzii interzise, atunci nici o 
variaţie a probabilității nu are loc la T= 0 şi T= 290 K. 


2:10? m. 
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16. a) În statistica Fermi-Dirac fiecare stare cuanticá fie nu este ocupată, fie este 


ocupată de o singură particula. „Numărul distributiilor N, ale fermionilor este 
dat de 
Së 
st, "Ze. a doni E 
indecs zi este nom celulelor din spațiul fazic, a a H = factorii peu 
p; 
py 


(1) 


L B SN dare; ti energia care se scrie în, functie de impulsul E 


Aici u este masa micropar ticulei, adică a electronului. 
b) Numărul electronilor liberi este egal eu s 


(2) 


2 SE 


SE Todd Do vis d. 


„unde g > 25, +1 este numărul proiecţiile 'posibile ale 'spinului pe direcția 


câmpului exterior (pentru elettroni y= PS yo volumul, aii temperatura. h - 


constanta, lui. Planck. 5 ] 
Dacă p-este-densitatea metalului, La - masa unui atom, numărul eleehtonilor 
etis este e aproximativ egal cu numărul atómilor metalului 12 


vehes Ai aa , (5) 
Din Q ) și iG ) ein deste j i 
3/2 : A k 
que b (sns ir ull cole liga gort ores (A aba: (4) 
Jon, 2zukT i EOS i 
c). Numărul de GES N 'sau LAN se poate obţine din (1) deoarece 
zm zb. ren (3) 
d A 
SCH GR p. dni (6) 
mu. i Med rekt OR 
ris menul ER nu PPIIMDRiE î in expresia. (6) dacă 
n oe L sau NEE SE (7) | 
KT XT PIDE | 


"Pentru e cupru la T-300K trebuie ca E E 266kT = = 6.88 ev. 
„Număr ul de ocupare se scrie prin distribuția | 


Anden "TM : 
UM qb i XE 


Din contra En gm 276: 1.38107 2, de "s 7. 14 e) se poate neglija. unitatea 
din numitorul expresiei (6) si se obţine 


dN = 


a n domeniul energiilor 6,88 — D 14 eV trebuie să se considere ambii termeni ai 
numitorului expresiei (6). Din (6), dN = 8,8: 10”. Numărul total al electronilor 


- liberi pe 1 m? de cupru. 


89-10 em. 107^ 
63,6 

Rezultă cá în volumul V = 10^ m? în bara de cupru avem N = 84:10 

electroni. Din toti aceşti electroni numai 1% posedă energie cinetică în 


NIV = = 8,4-1075 m? 


„intervalul dat de energie. 


Ig 


La T = DK starea gazului electronic este total degenerată. in toate stările 
cuantice de la Pao până la p > Pmax se găseşte câte un electron. Celulele cu 
impulsuri p mari rămân libere, ceea ce reprezintă o consecinţă a teoremei lui 


Nernst. Integrarea după stările cuantice complete ale straturilor sferice ale 
„spaţiului tazic dă numărul total al electronilor 


4r Pmax s ing Vp. 
N= gli ^l = max i ] 


Din (1) se găseşte viteza maximă 


ee me Lu 1570 km/s. (2) 
i MULT 


“Lungimea de undă de Broglie se determină din relaţia 


h- 2m 
p-——k;kz— 3) 
i 2x A ( 
unde este vectorul de undă. Rezultă că lungimea de undă este egală cu 
A (4) 
Lv 
Din (2) s1 (4) 
min Z i nE E 4, 64-107 m 
3 


În aceste calcule nu s-a fücut deosebirea între masa de repaus si masa efectivă 


a electronilor. i l 
Plasma trebuie să fie considerată ca o plasmă “grea” de electroni. Se tine cont 
de oscilatiile plasmei cu frecvenţa joasă a reţelei cristaline. 


Mişcarea unui ion separat satisface ecuaţia 


MO 
di 
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/ care poate fi scrisá gi sub forma eX ci A N 

"uoc d DNB at Sa 
| CH VET 88.2 volgo uer? 
“unde j& Ze. este densitatea de curent iar M- masa ionului. Mişcarea 
ionilor trebuie să satisfacă şi ecuația conservării sarcinii i 


E ; 
di R S 2 
ie € Oo 
Kin ecuaţiile bd (2) se obţine: sid: | iz 
5i Zo T rcs EE CH à 2 
e VES Ps T b ab iuis (3) 


a Mai departe | este necesar să se considere influența efectului, ecranării 
d electronilor asupra constantei dielectrice. Pentru unda planá 


E- "E(k, oexplilkx - ot). dine ~“ (4) 
ŞI densitatea sarcinilor în reţea . Miro qi Mer 
que "mt Sie Qu um 6) 
„Avem : 
V E = Anple(k,o). (6) 
CN (4) şi (5) în (3) şi ținând seama de (6) obţinem ; (Lys 
DOE UM SLE 7 
&(k,o) kx ; 


Pentru ionul greu este de aşteptat ca, electronii să însoțească adiabatic 
mişcarea ionului şi deci E 
QE e 


(8 
...&(K0) 
Viteza Sn se WEE din expresia 
v=lim® adică 
k20 k 
y? = lim eu Al (9) 
dee Kelko) 


„Să calculăm constanta dielectricá | e(lk,0). Admitem că în gazul electronic 
"exista o sarcină statică cu densitatea pot): = = poexp(ikx). Atunci densitatea 


rezultantă a sarcinii, este „pole, iar densitatea indusă a, electronilor, se. va 
E expr ima sub forma ` 


= poll - oe St pce C 
Potentialul electrostatic a ecuaţia l : 
vi es 4zpo/£, (11) 


unde 
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ye EL (12) 
k'(1—6&) 


„ Pentru a găsi e este necesară încă o relaţie între V şi p... Aceasta legătură 
dintre cele două mărimi se obţine cu ajutorul metodei Fermi-Thomas în care 


densitatea electronilor se determină din expresia 


n(x) = E o p do (13) 
Zb p/2m-eVé)- E, 4 
: KT 
În cazul limită a gazului degenerat când Er > kT vom obţine 
n) ~ Ep e VO)” (14) 
i in timp ce pentru limita clasică corespunzătoare plasmei fierbinți 
o n(x) ~ exp[eV(x)/kT] s (15) 
"Expresia (15) nu se aplică electronilor din metal care se comportă ca si gazul 
degenerat. 
Din expresia (14)î în prima, aproximaţie după | V avem 


Ba) — eSn(x) = — 3e ^VGonl(2 Er). (16) 


Inlocuind aceasta mărime în (12) se obține 


GE 


EEO) = 1 + ëseinit EE) (17) 


În final pentru viteza sunetului se ei 


Don Zm 
v= | =V; ER (18) 
3M 3M 
(n = ZN). Întrucât m/M « 1 se vede că viteza sunetului este totdeauna mai 
mica decât viteza Fermi vu. 


Vom folosi distribuţia electronilor în metale după impulsuri 


Gar 


y) 2 /2 " B 
d exp Pd ~ a E, dl 
KT 


unde dr(p) este numărul electronilor în unitatea de volum, al căror impuls se 
găseşte în intervalul p, p + dp. 


dp) = 


Astfel functia'de distribuţie Férmi-Dirac 


ucl RS (1) 


la T = 0 este egală cu unitatea. adică 


1 
In = — 
gn(p)— 3. 
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Numărul” electronilor în unitatea de volum; al căror impuls este cuprins in 
intervalul: de'la (Pmax 
limitele corespunzătoare 


"20 l Pma) până là pax, se găsește prin integrare in 


jab tees 1 M 
m segs (09) ( 


sau "Us : 


oan IL Pra: 
T E 


o cá i impulsul n maxim ne a energia maximă E a electronilor î în 


„metale (la 7.=.0) sunt legate, prin relaţia Pia = 2mE, , vom găsi numărul 


20. 


` [nlocuind valorile date în problemă şi i considerând 5 eV = 8: 101 


. Din (2) vom obţine Eis 


căutat AN al electronilor liberi î în pımetale, 


0271 
dE 


AN e (4) 
Sg 


SE 342 
a ib, 5, y^ le În T 
3 h: 
?]se obtine 
AN = 2,8: 10” electroni. 
După cum se ştie numărul electronilor a căror energie se găseşte în intervalul 


E E + dE este dat de. 


mâne E E 2 
Numărul E într- un 4 cm? este egal cu 


ds 325 
as jai irm 2 


ef 


dns 


ES 


Zem 2 
fe T = Gas) mi ax ) 


g " i 
m SE A 


“max 


2m 8x SE 

212 : I : E = 
cu n = 6:10 electroni pe cm? ceeace corespunde. aproximativ; cu-numărul 
atomilor într-un 1 cm. 


. Energia totală a electronilor dintr-un enr a metalului este dată de 


ap "S ES 3g 4 | 
E Anm) Te E Bahi raf) gagn "m 


rotală "` bi : SÉ 10, m 8 iz mas, 


Energia medie a electronului la 0 K se determină dacă energia tuturor 
electronilor se împarte la numărul lor, adică 


LA 
152] 


UE 


z 


S 


—. unde n este numărul total al electronilor. 
Temperatura Fermi se găseşte din egalitatea 
BRO 
T e B D 
= “unde E,(0) este energia nivelului Fermi la 0 K. Valoarea nivelului Fermi se 
"poate exprima si ca 


(1) 


E..(0 UR mn] 2 
a (9) 2m 6 E? 
Din)si Q ) găsim 
Ni SS GH 
E  «3,5-10 (5) 


(su viteza electronilor pe nivelul Fermi se găseşte din expresia (2) şi expresia 


mv, 
2 l ) ( 
care dau pentru vy 


SH i 
v, 2 — zn) « 10% m/s. 


m 
. Dupà eum se stie. nivelul Fermi este dat de 
5 23 
E Dr (äm 
Bu (1) 
Dium zë 2m (87 
b ünde m este masa efectivă a oua le iar n numărul electronilor din | 
cm”. Având în vedere că 
N 
n=— p, (2) 
M 
, Nom obtine 
CAE acr m | 
AAT 3 
; 2m (81 M 
Din (3) găsim 
m =11,5:10°' kg. l (4) 
24. Coeficientul Hall este egal cu 
E i 
R LI 
ne 
N M 


= 0,74-10 m?/C. 


Întrucât n S rezultă R = 
M Npe 


. Pentru determinarea numărului stărilor electronice în spatiul impulsurilor 
vom. delimita, suprafaţa care corespunde tuturor stărilor cu energia dată E 
Aceasta va fi suprafaţa sferei cu raza p. Deoarece 


> 
Un 
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mu 
siena Ep uvwbusei"mno Bub (1) 
2m 
„atunci 
2) 
Să determinăm volumul spaţiului fazic în limitele variaţiei energiei E. E + dE. 
d SEET 3/2 pila 
Br V — Ap. dp = 219m) " E" dE 
Deoarece la fiecare nivel electronic in spatiul fazic revine volumul /r'. atunci 
“numărul total de nivele este egal cu re i i 
ur È i Er d : 
SE | a 
"Numărul total al stárilor cuantice aflate între nivelele E si E + dE se găseşte 
“prin înmulţirea lui z cu 2, deoarece pe fiecare nivel pot să se găsească maxim 
doi electroni cu spini de semn opus. Atunci 
3/2 


N(E) 2225 EN „BRE 28810 m^ 


26. Pentru electronii liberi este adevărată relația i 
ade E UB 

(Ea : | Sak, ; 
În cazul corpului solid trebuie: să considerăm viteza medie pe lungimea | 

' udrumului 'liber mijlociu al electronului. Atunci acceleraţia unui: astfel de | 
electron este Ry 51955 "Wc d 

c Enu "T 
dt. hdtNdk; ħ dk? di ES 


Variatia energiei cinetice a electronului în intervalul de timp df este egală cu 
lucrul efectuat de forța exterioară ` 


Vo Wagy SEE d. l (3) | 
d -miba (Ey ni 


i} Din 3) şi a) obținem 


S us ee e 
Sarl dE = pedii 

Atunci UA | 
6 dy. LEE FE. x 
"dr hh ds dk c 


E volta 10 
-, Vom gast  . 


Trelha (5) gi relatis 47 
- DIBI proto o TOPDIBIe dff 


1 dE _ dE dk „die Bien sH ural ur 


h? 
m = 
; B dk? 
27. Se ştie că energia electronului în groapa de potențial unidimensională se 
„determină din expresia | 
cos j LI DE 
nh 
Fa ao eg 
+ 8ma^ (D 


unde « este lățimea gropii, ^ - constanta lui Planck, m masa electronului. 


Dacă V = 0 ecuaţia lui Schródinger devine 


A E gie Ora - (2) 
puanodos quu 3i oo catia í 
- Dim2) at AL 
p (81° mE, i Kë " 
bi a i 
|... Soluţia ecuaţiei din-enunţ se căută sub forma 
y = Aexp(iax) + Bexp(-iax) sau (4) 


S SE y= (A + B)cosax + i(4 — B)sinox. 
„Dacă in (4) se înlocuieşte (3) si se are in vedere că y = 0 la x = 0 rezultă 
A * B — 0. Prin urmare 


y = (A = B)sin E x. 
a 


(5) 


' Deoarece electronul se -găseşte în domeniul limitat de valorile x = 0 şi 


X — d = L. aceasta înseamnă că probabilitatea de a-l găsi în limitele, indicate 
este egală cu 100%. de aceea 


IL 
f ex=1. (6) 
S 0 
„Din (5) şi (6) găsim 
: j L 
(4— By. si (^x) =1, 
| | "ER (7) 
T Din (7) gásim 
p 
A 


SE Inlocuind (8) în (5) se obţine soluţia ceruta de problemă. 


Sensul fizic al acestei soluții se vede din fig. VIIL27.1. În modelul gropii de 
otential tridimensionale se obţine pentru energia totală 


Siesta 1355 Ge 
Smlăa i 
unde a, b, c, sunt dimeiisiünile. Spott ian, nns 1, 2, 3, 


: În orice. corp solid conducția electrică depinde de goes electronilor de 


În cazul nostru M 
ssp p pid uds E - v Fo a E. P PE. 


` conductie adică de numerele cuantice n; pe care le posedă electronii liberi. 
. Miscarea electronului x cristal sub acțiunea forței F este descrisă de 
- următoarea ecuație - EE 


Zerf See 3e Toto iib toli Binsio? (1) | 


SE - (t Td. "a. a 2 ge (2) 
dk? B Ok; ok? ; 
EE qualia de miscare a electronului (1) devine e 
| E -2F gts X. +a). (3) 
1 EE ab | US omg gp iurto135 guest: V9 
20:9 Fünctià Fermi are expresià ^7 SE 
EE (1) 
Y ipo y eXpICE-E, KT] 1 
La E^ Er ó a 
um 1 miză | ie (C) ru 
jj e E e 2 
' i i Lë RD i 
La E = Ep = ò umm 
1 T 
fice Ul e ic "S 


SCH O!/k ) - 1 
De mai sus rezultă Gi 
Geet ade. OKT)... e iride IER 


d 
PEPATI A). A +exp(= AT. E SC KD ali mds Se 


energia £ este data de functia Fermi 


Sech 


SE pentru: ca: un electron. la: temperatura, Zä ocupe; starea cu | 


aD 


32) 


unde pentru £ 30 levi Ü gl 


E) e HET Q) 
-o A KT 0,025 
" [nlocuind în (1) ee y 
UUGE)- — = 1.79-102 -© 68) 
La pe Er = — 0. leV obtiném 
1 sie"? 
iof (E) - OPER 0,98. (4) 
La E = E, funcţia Fermi. 
1 1 


deer 
exp iT sl 


adică probabilitatea, găsirii electronului pe nivelul F ermi este egală cu 1/2. 
Întrucât 


1 
f(E) (1) 
Si SES E 
atunci 
docu 
CUN UU SUN e 
OE DE 
exp| m; +1 
deunde ` 
Wb SY! so exp—- dÉ 
j 2. us -- l f kT (3) 
QE E E-E. | 
ex nl 


ECH E 
Vom nota exp 


EE 
Ż =y, Atunci 


E-E,dE _ 
EE XT 


exp 


— Tn acest caz integrala se poate scrie sub următoarea formă 


e 


33. Pentru calculul nivelului Fermi la temperaturi mai mari decât 0 K este necesar 
să se plece de la aceeaşi expresie ca şi cea de la 0 K; cu diferența că în ultimul 
|. caz sub integralá functia Fermi-Dirae nu poate fi inlocuitá cu unitatea. Atunci 


Anm)” [ E  E"dE Tur 
p EE, T ini 
n AL CXP +1 
i E Sa KT 


Pentru calculul integralei vom nota D S zx Si Ab) atunci dE = kTdx 


„„ şi integrala devine 


f FUE Lon kT r | 45 REL) Bad P2) 
BSE l 
Toa ees ; 
E «e " 


SEI 


Integrala din (2) putem s-o desfăcem, în două integrale gr divizarea 
Mer nue de integrare, adicá 


o Glen pep Ikr ufo vic ea pub: ekmode Se RORIS BE 
ni x j E IBI" (3) 
e' «1 e "+l e] 
Avem SZ d 
jte Su) D LD 
i-e t | 
" EEN (4). 
ge? T us 

zi -fre - Eds - Dë, 


În a doua integrală din (4) limita Séileg poate fi înlocuită cu infinit 
deoarece la temperaturi joase Eg > kT şi deci Q) pane 


: B E xS 
Ka 
" zum 20) 
-KT pres — uer f HD), m GH TO 
e' 4] 


0 
Dezvoltánd in serie fLEr + KTx) E! gel, ne la primii doi termeni obținem 


SCH 


| SZ? ds E. TEX) s 
1 +1 CU 
| : (6) 
| = (T) (ry EDT 
| de unde 
|. fo (EdE pui . GE 2 
H LJ Low «(ry ri. H 
` E-E, : 6. 
o Sga = j A 
LE Deoarece numărul electronilor sumati pentru toate nivelele la 7 = 20 K este 
| S egal cu numărul electronilor in metal pe nivelele la 7 = 0 K atunci 
| - Ax(2my"^ "t 
| ? OM ) J EE. (8) 
P unde Ero este energia Fermi la T= S K. 
Atunci ` 
ZEIT ` et? z 
SE Ian KS SÉ [ranae «ary TEJ (9) 
bh 6 
sau 

| Je VE at f(E; ye (10) 
| Aproximativ se poate scrie ` 
| (E, EEG) GT) ÁO) 7 -0. di) 
| Deoarece (E, ) «-Ej^ atunci. 
| S JE DE GC 
E ar (E, -EAJEP + +(4T) DE zu (12) 
| — .. De mai sus găsim 
E 3 x 4 
| E, = Ea a A) DE, (13) 


sau aproximativ 


58 


py UR E kT 
= E =s T= 7 0399 ey? 
; F 75 a3 12 Ca E t 


. deoarece kT = 1,7:10? eV pentru 7 = 20 K 
34. Energia medie a gazului Secr la temperaturi diferite de 0 K se ina 


din expresia S E bau si 
a oal Sr kea - 

4yA Ew ac a e ee (1) 
WE ad: | j 12 He m d 3 


unde E este valoarea mee E Ü Ki lar T Emax - valoarea n maximá a energiei la 


femper atura dată, 


} 


Deoarece m NC 
T $i 1 Ses Í Ai SP 2/5 
RE m Eds aem] uo 2) 
E, 5 gms rie LS l ( 
rezultă că sn DA MENE S i 
EE 2), k 
d mE ITUR (3) 
| (COP v 10 m 8- A 
Din (1) si (3) gásim E d | 
: : 2 \2/3 2 2 Viz 
EE lm EE (4) 
TS 10-m. 8r) VU OE] E 
Energia maximá (vezi prolema Y este SEU cu re cc Mc 
0) | U EŠ = Ba ée Ke dë SE) 3 eV. | (5) 
de 51 P e GR) 
35. Din termodinamică se cunoaşte că presiunea gazului este egală cu 
ca CAR 
pre 
La K, F-E- T: B "e şi energia liberă F GE cu energia internă. 
deci 
1) j Eg E 2m DIS A 8 E 
3/2 m 32 
E haer: iei - j E dE == d = zt Eon A 


unde 


i Ul ye jn i 
SE 5977 
E =— =] EE E 
Be Gab d EE 


Având în vedere (2), din (1) rezultă 


GE 


E O RA A TEA E EI e ere 
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2 2/3 
Sh 3N 3 SS 
== EE 3 
i 10m | 8 | E 
- Atuncr ^? i 
: ARIVAR DI 2» 
Pi > Su i E TIRE. (4) 
Din (4) şi (2) găsim pentru presiune 
2 2/3 
RS] 5/3 | 
po = zs) n^ (5) 


„Numărul electronilor în unitatea de volum în prima aproximaţie este egal cu 


n-N S810 m Hi ei (6) 


" unde. N este numărul lui Avogadro, p - densitatea argintului. 4 - masa 


atomică. Atunci rezultă pentru po din (5) valoarea 


l po = 1,9:10? N/m? l (7) 
36. Din definiția polarizabilității 
dum i P 
lee l 
LE (1) 


unde p este momentul electric indus al atomului, E - intensitatea câmpului 
electric in care se gáseste atomul. 
Intensitatea Æ a câmpului electric creat de particule este dată de 


q 
iB = 2 
der" e 
Înlocuind (2) în H se obține 


a = dai 59.10% m: 


q 
(0.045 D = 1,5:10°' C-m) 


61 


60 
3 Dacă t este timpul de relaxare pentru aceste ciocniri atunci in starea de 
ilibru variatia ak este egalá cu ók = Fr /h. Dacă forța F corespunde 
€ APITOLUL IX- a iunii "câmpului, electric de intensitate E. atunci densitatea curentului 


indus j = ned. unde ÒV- este variația corespunzäjgare a vitezei şi deci 


TEORIA ELECTRONICĂ A METALELOR. 


STRUCTURA DE BENZI ENERGETICE 3d ES B ne^ = 

E OMEN ar : m 

. Sá considerám numárul n al tuturor. electronilor. din, unitatea de volum a 2 Conductibiiatea electricá c este datá de 
d no Zë o = netim. 


metalului. the 
Dacă se are în vedere gradientul de temperatură VT în acelaşi gaz electronic, 


n= ji (EE , (1) atunci particulele cu viteza V parcurg fără ciocniri distanţa vr şi fluxul termic 
j l m putate ü este egal cu 

RA ME) este fra demo Sus si deci MEAE reprezintă numărul 
| electronilor care revin intervalului energetic între E si E + dE. La 0 K toate 
nivelele ener getice inclusiv nivelul Fermi Er sunt ocupate fiecare de câte doi 


electroii, iar toate nivelele deasupra, lui Dë sunt libere. Pentru funcția de 


ü= der 


unde c este căldura totală pe particulă. Conductibilitatea termică y este egală 
cu 


densitate avem expresia * M. l 1 
j MO ounce. ; | --Cy 
N(E)= E (fiel? o EE T 
E & tama hi | | (C — capacitatea calorică specifică). Valoarea lui C se sale din integrala 
Din (1) şi (2) rezultă 3 E energiei totale U a unităţii de volum adică 
KEE 9) 5 ba | ; 
E- D NS JA Oeo. Gr ny? | pe JENE) SEAE, 
T 0 


unde E este funcţia densităţii: stărilor, iar AE) funcţia Fermi-Dirac. După 


Valorile ener giei Fermi calculate E; (9) şi Reger Oe Et . (0) sunt prezentate : ; SS A ; i 
integrarea prin părți şi dezvoltarea în serie Taylor după Ev) se obține 


în tabelul 2. 


| ^ : 
“Tabelul 2 nilo Kai OUS U' «T- TY NE, () 
Metalu: "LD L Na-p:Ks[ Rb | Cs | C = z'nTI2T;. 
Em. en |.5.22 | 315. |.2.05 1,78 | 1.59 E " ic e 
T fi — — - i Știind cà ATs == mv', obtinem 
Et(0),eV |4.72 | 3.12 | 2,14 | 1,82 | 1,59 | A pi 
| um nk'T 
Pentru electronii liberi momentul p si vectorul de undă k sunt legati prin | f- 3 m d 
expresia p — Ak. In final avem 
Forţa aplicată E va modifica pe E conform relaţiei WT US si 
= e 2 
SLE v" e 
d.d Lor Seas 10* W-O-K?. 
à 


Sub acţiunea forței cresc componentele paralele cu F ale vectorilor k ai 
tuturor electronilor; totuși starea de echilibru va fi atinsă de electroni datorită 
revenirii lor la stările inițiale. 


PANA A EAT a e e ginere 


U3 
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so La» temperatura. camerei. valorile: experimentale L coincid foarte bine. cu 
„„ „Valorile calculate, dar Io temperaturi mai joase sub temperatura Debye, timpii 
de relaxare pentru . „ciocniri Care dau contribuţii in conductia electricá si 

“termică devin diferiţi. La temperaturi în jurul lu 0K aceşti m devin 


comparabili ceea ce şi explică minimul care se observă la Na." 
Conform distribuţiei Fermi-Dirac numărul electronilor dn cu energia cuprinsă 
în intervalul între E şi E + dE câte gal cu 


TUM 


e CAE il 12.74 SIRBICID TEER j 
unde prin c am notat c — m A 
27 UR: | 


Prin urmare energia medie a electronilor liberi este datá de 


La T - 0 K avem E «0). 


ic Folosind! expresia lui! S là: Va finite iiie 


(ub obs 5e ze W 2 : it B9151991! 
de E, nr dps (3) 
( S EXE) 
se găseşte energia totala a unităţii de volum 
U2nE; 
unde n este numărul electronilor pe unitatea de Volum. Astfel aveni 
U — 05-00 n (4) 
3 îm [e 2 12 LE(0) re 
UTC NR Pl E 
(Cdi nsi. 6) 
qm "2 Eu) 
Pentru 1 mol de gaz nk = R 
ETT 
( ), D 2 Em (6) 


E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 


Din teoria clasicá (C, ) ec 


" LaT-300K si Eg 7 eV. r - 12:107. 
[Un electron care se mişcă Es suprafață trebuie să învingă bariera de 
` ` potential de înălțime 


TEA TE TI ETER ETER emma pe 
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- şi deci 


E'=Ertg, i : (1) 
unde E” se Speer de la marginea inferioară a benzii. Dacă suprafaţa este 


Eugene E axa x atunci sonde de iesire a electronului este 


P AE, Kol (2) 


Nuiarul total de electroni cu merce x a impulsului în intervalul dintre 
D ŞI pe dp, care strábate o unitate de suprafatá a firului in unitatea de timp 


este egal cu 


2, 
NE. "E y vip; dp,dp. = - -p- dEdp,dp.. 
fee exp——- l +exp- -4 

kT kT 

Curentul căutat este egal cu 
| E 2e puc + 1 S 
i= E ] EE. dEdp „dp. 
=n- [7 1 + escu 
T 
Dt 


` Zei GE 
d f [in lue e dp,dp. ~ 


e 


De obicei potenţialul peste de ordinul câtorva eV. Dezvoltând funcția 
logaritmică în serie şi păstrând numai primul termen obținem formula 


Richardson-Duschman 


E lp dp. = 


MT EI Us 


ea) eie le iA 


D dp. = AT? EE 


Practic o anumită fractie de Se r este reflectată de suprafaţa firului şi 


deci 
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A 
1-r)AT? ex 
| =(l1=r) d £j 
unde A = 4nmek Ih’? = 120 Ment LaT = 2273 K avem 
40,13 A. 


Din teoria emisiei termoelectronice a lui Richardson. rezultá pentru densitatea 
de curent i 


| v.dN = Mbit F, pm SS "e = 


EE Geo Asatz HM 20 
f i ET UH 


4. $ sunt masa, respectiv spinul electronului; 4 - masa atomică; a - factor 
~ Lagrange; g = 2s +1 - numărul! proiectiilor spinului pe directia cámpului 
" exterior: Wa- lucrul exterior de i ieşire, JW; - lucrul interior de ieşire: Wa. — W, 
i este | lucr ul efectiv de i ieşire. Dacă se fac. inlocuirile i in (1) se găseşte 

» il Ale - s. e 
Considerám suprafata metalului perpendiculará pe axa z. C M electric al 
undei incidente are pe suprafață forma Exjexp(of) şi ecuaţiile Maxwell dau 


XE, Ario”, 
ez? e : 
Dacá se aplicá legea localà a lui Ohm (j= in E atunci obţinem 


2. 
pm =- wo GE, ȘI Li ExveXp(4x); ina A = B mE si c - viteza 


ud 
E c 
luminii in vid. Decrementul logaritmic al atenuárii este egal cu 


A-A2z060/C ŞI adâncimea de pătrundere ô = c/ N27t00 . Pentru un eşantion 
pur cu conducția, de 1. u'CGSM la:4-K si. frecvența câmpului 3 3-10! Hz. 
à ~ 10 cm. Lungimea tipică a saltului mediu între ciocniri este de ordinul 
10% cm. Rezultă că E variază sensibil cu distanța pe care electronul străbate 
drumul: dintre douá-ciocniri-si prin urmare legea lui Ohm nu mai” E fi 
iuvaplicată la frecvențe mult mai “mari ale câmpului electric: 


Forţa Lorentz care acționează a supa A este pod SS 


fi tangentă şi de energia va fij coptă) Kimei E? se schimbă în asa fel 
încât vectorul E descrie in spațiul k o orbită determinată de intersecția 


suprafeței de energie constantă cu planul perpendicular pe HI Dacă se iau 
două E cărora E corespund energiile A $i E F dE atunci distanta dintre ele 


— e RR UI E 


RIO RR E E A E EEE ADE RE RAE TUUM EA E ERIE S 
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:; a dE J m da Pu 
"în oricare punct va fi —— sau — . Dacă dl este creşterea lungimii orbitei 
IV, H EUH 
atunci suprafaţa inelului delimitat de aceste orbite este egală cu 
dE rd 
.—{— = dA: 
| h y 
„De mai sus se vede că ! 
dA | (dl 
dE h 


unde integrala se ia după orbită. Forţa care acționează asupra electronului este 


ie e b AS Ee 
egală cu —vH , iar timpul după care electronul parcurge elementul d/ este 
d 


Chal 
egal cu 


"a Perioada de mişcare pe orbită este dată de 
ev i 


ch dl ch rdA 
d sau d : 
eH v eH "dE 
iar frecvenţa ciclotronică va fi 
=) 
2meH ( dA | 
(Qi zc 
l ch” dE 
Pentru electronii liberi ou. = eH/(mc). Rezultă că masa ciclotronicá efectivă 
pentru orbita dată se determină ca 


+» A dA 
20 dE R 
Energia medie care revine unui electron se exprimă prin energia Fermi la 0 K 
»3 
4 EI u a 
= 3 3h [3r N 
Bp-——REq—|—— : 
5 52m V 
unde A este numărul total de electroni în volumul H. Energia totală este egală 
cu NES 


m 


E ge N 
NE == ——(3mT)"—— 
S 2n piss 
Presiunea.se defineste ca 
Gär ANE) Qr)" AN 
À oV 5 mk. 


Pentru gazul electronic cu densitatea corespunzătoare cuprului presiunea este 
- egală cu p 4-10" atm. 


/aloare EE erum AE se | găsește din condiţia 


10. Granițele 
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rs 2 S unos 
em “10, r Smr^ 4x : 


. Bie m ER 


De mai sus rezultă. 


3me 4r 
Pentru metalele alcaline s-a găsit experimental ro- 2. 
Moduülul B este dat de (OE 


oV e cn 


ini Japle ERE 


T 


" Viteza Sunetului : se de mină din relația cri 


isa ut a ie (URI l 1 : y 
"roi SM nm ) Az 


-. iar M - masa atomului. În sfârşit folosind expresia pentru 


3M 


unde oz 


Am 


m mn, SCH 15M 
Te 107 cm/s. iar experimental s-a găsit; vs mb Sl ens. 
»nei Brillouin le găsim din ecuația 


: Lis ikt hrs SOFRO mo 
viteza Fermi v, 2 —-2 —- SSe obține v? 2-—— v; . 


„Pentru L} 


7 3 die m 
Kn ^E Km + că (1) J 
TU eq DES à 4 
, Pentr u pr ima. zonà nys il. US = 0, Atunci, 
k 3E E (2) 


5 d Tast 
Dacă vom lua nz 0. ny atunci 


etch DEER aat AERA 470 


k= +L m (3) - 
Pentru a două zonă vom: obţine N Geh id 
na 7 xd. Atunci vom obţine “patru drepte Care, Fie. IX.10.] 
formează a doua zonă i 
t kilt K A EN LT m 2 (+) 


E un Ln 
„Îi acest CAZ. primele două, zone Brillouin vor avea forma dată pedis, IA prO. 
sos cum se stie din teoria cuantică a conductivității electronice a, crist lelor. 
fiecărui electron îi corespunde un. pachet; de unde „Şi deci fiecărei stări 
electronice a cristalului îi corespunde î în spaţiul reciproc un punet. un nod al 


E 
E 
| 
D 
i 


verme 


PETE ŢII TED DATI 


PER ZII METEO teoreme 


notează corespunzător cu indicii 1, 2, 3 
“exprimat în funcţie de componentele celor trei vectori are forma 


pd, + Pt pila 
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„rețelei reciproce. Distribuţia cvasicontinuá a unor astfel de puncte ale rețelei 


reciproce este comod de descris cu ajutorul zonelor Brillouin. ` 


. Forma zonei Brillouin poate fi cunoscută şi construită dacă se cunosc 


coordonatele în spaţiul. reciproc ale tuturor punctelor de intersecţie a câte trei 
plane, ce delimitează zona Brillouin. 
Pentru construirea zonelor Brillouin vom, prezenta o metoda analitică de 


— determinare a unor astfel de puncte. 


Un vector ce leagă originea sistemului de coordonate în spaţiul reciproc 
O(0, 0, 0) cu punctul rezultat din intersecţia a trei plane ce aparțin aceleiaşi 


zone îl notăm cu. p- (fig. IX.11.1). Alti trei vectori Sech eu originea O 
perpendicular pe fiecare din cele trei plane îi notăm cu d, 7, 5. Din definiţia 
de mai sus rezultă 


paai per - pres - pr (1) 
` Márimile qs 13S, sunt egale cu jumătatea distanţei dintre originea O si nodurile 


"rețelei reciproce corespunzătoare reţelei Bravais date. 


i Componentele vectorilor după cele trei axe x, y’, z' în spaţiul reciproc se 
Sistemul de ecuaţii de mai sus 


ZG 2 «5 3 
d =q; t4 +g; 


d 


j^ 


d £r An (2) 


Dc Ph Ph ded 


H 


2 2 
+5 +S; 


Pisi t Pisi FPS = 


“Pentru a găsi E vectorului p, adică pi, p» şi ps va trebui să fie 


rezolvat sistemul de ecuaţii (2). Din acest sistem se obţine pentru componenta 
pı expresia 


> 


qisi da 13 
pii pim 
T j SH s 5 i1 b» S A 
pe qu (3) 
Ou dy qi o 
c ds 
S ey SG Fig. IX.11.1 


Pentru p» si p3.se găsesc expresii analoge. 
Din analiza factorului. de structura F(A, k, 1) pentru reţeaua cubică cve suma 
indicilor Miller A t k + / = 2n. Datorită acestui fapt, primele plane cristaline 
reflectante de-a lungul direcțiilor [100], [110] şi [111] în spaţiul reciproc sunt 
respectiv planele cu indicii (200), (110) şi (222). Nodurile de tipul 110 ale 
rețelei reciproce sunt cele mai apropiate față de originea O comparativ cu 
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celelalte două şi satisfac condiţia A + k * / =2 (fig. 1X.11.2a). Rezultă cà 
prima zoná este delimitată numai de: Save de forma 4110). ii 


Fig. IX. In 
Ín punctul A (fig. Ix. 11.1);se intersectează planele cu indicii ü 10), (011). 
STEE care reprezintă ai nodurile rețelei reciproce cele mai apropiate de 
i “Originea O. Asttel vectorul q care leagă originea í O-de nodul rețelei reciproce 
(110) are componentele dE m da = 1/2 Şi ds = 0/2: 
Pentrü a găsi „componentele corespunzătoare normelor planelor cristaline. 
“adică vectorii Ho Sl NEI trebui sá avem in vedere faptul că planele date 
delimiteazà zona Brillouin şi se găsesc la jumătatea vectorilor reciproci ce 
réunesc originea cu nodurile (110), (011) şi (101), adică mărimile q. r şi s 


„sunt egale cu jumătate din aceşti vectori şi deci vom avea 
q = ae. 12,0); [a] = 2 = 14 * 14; 
EIER go Vm (4) 


Dacá se rezolvá sistemul o se Ee =p =p; = 1/2. 

Se vede astfel că punctul A care este un vârf, un colț al poliedrului care 
reprezintă prima zonă Brillouin are în spaţiul reciproc coordonatele 1/2, 1/2. 
1/2; În mod analog se găsesc şi celelalte coordonate ale colturilor primei zone 
Brillouin. Prin unirea tuturor punctelor de tipul A se găsesc muchiile 
poliedr ului. care formează prima zonă Brillouin (fig. IX.1133a). 


Fig. IX.11.3 


E 
È 
| 
E 
E 
E 


EE 
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Prima zoná Brillouin pentru materialele care au retele Bravais de tipul cvc 


reprezintá un rombododecaedru (fig. IX.11.3a). 
În ceea ce priveşte construirea primei zone Brillouin pentru rețeaua Bravais 
de tip cfc. va trebui să luăm în considerare nodurile rețelei reciproce cele mai 


E apropiate de originea O. Astfel de-a lungul axei x' este. nodul (200), de-a 


lungul. direcției [110] nodul (220), de-a lungul direcţiei [111] nodul (111). 


„ Pentru reţeaua Bravais cfc, indicii reflexelor Róentgen Akl ori toti sunt pari ori 


toti sunt impari, de aceea reteaua reciprocá corespunzátoare nu contine noduri 
care sà aibá indici micsti pari si impari. Zero se considerá indice par. 
Procedánd ca şi mai sus vom găsi pentru cei trei vectori d, F. 5 care sunt 
duşi din origine si leagă punctele 200, 111 si 111 ale reţelei reciproce (fig. 
9.11.3b) următoarele coordonate 


4-4(,0,0); F =7(1/2,1/2,1/2); 5 25(1/2,1/2.1/2) (4) 
DH een 
4 4 


Rezolvând un sistem de ecuaţii tipul (2) vom găsi pentru componentele 


„vectorului p: valorile 1, 1/2 şi 0 ale poziţiei punctului A. Celelalte puncte se 


găsesc folosind simetria cubică. Prin unirea punctelor găsite se obţin muchiile 
care delimitează feţele primei zone Brillouin a rețelei cfc (fig. 1X.11.3b). 
Acest poliedru este un cuboctaedru. 

Pentru cristalele necubice zonele Brillouin au forme caracteristice ȘI se 
construiesc după metoda descrisă mai sus. Şi în acest caz aceste noduri se 
găsesc uşor dacă semnalizează expresia factorului de structura pentru reţeaua 


"cristalină dată. 


In teoria care explică proprietăţile electrice, magnetice şi elastice ale 
metalelor şi semimetalelor se folosesc şi zonele Brillouin de dimensiuni mai 
mari, zona a doua, a treia etc. Aceste zone se construiesc asemănător cu 
deosebirea cá în acest caz se aleg noduri ale reţelei reciproce mai îndepărtate 
de originea O care corespund reflexelor Róentgen cu intensitate relativ mare. 

O zonă Brillouin se defineşte ca fiind o celulă Wigner-Seitz în spaţiul 


. Feciproc. Aceste zone reprezintă locul geometric al tuturor extremităților 


vectorilor de undă k ai undelor care dau maxime de difracție. Vectorii 
reciproci sunt perpendiculari pe pereţii zonei Brillouin respective. Cu alte 
cuvinte planele care delimitează zonele Brillouin reprezintă tocmai planele 
cristaline reflectante pentru undele incidente. 


Zonele Brillouin se construiesc astfel: 


1) se găsesc vectorii reţelei cristaline primitive directe; 
2) cu ajutorul vectorilor găsiți la punctul 1) se construiesc vectorii reciproci 


. $1 se sortează după lungimile lor. Apoi se formează vectorii G, = 275, : 


me uw i 


LN e 


ri ee 5o vim pa mov ej? 
1) Néctorita' b" /6' sunt dati în uis; 47 (Vol. T. cap. Dc 
] EIS ES RE ec a. Sg | 
[EVE Dr t iG V, Ea Ee) S jo = 3 (1) 


B= q Er kb = +). 


NE EU SE EE sv (2) 


Ti I suni indicii Miller. numere întregi. ; 
3y Pentru a găsi prima zonă Brillouin vom lua. : 
. următoarele grupuri de valori: bz ul Kon Lë = T = Ve 
jc 41 gih =T=0; l=] ghk 0. 
“Introducând aceste valori în (2), obținem toti vectorii 5 
"ieciproci ai primei zone Brillouin. În total se obțin 
12 vectori pos cei mai scurti care au forma . TM 


Doki 


niet Zut AË P i sj) : ny "Fig. IX: Vind 


Ken zonă GEI ‘pentru e cu ‘rețele „eve sunt dodecaedre 


.romboidale (fig. IX. I2. A 
ER „Ener gia cinetică, a electronului liber. 


5 


Ge er EE 


2m 


adig. D aviones gbroHNE 9D. idei oc 2 imi za 
In mijlocul laturii laterale a zonei Brillouin k = = de aceea, 
ELE smino0 HICSSTGOT RANTI UN OS QIBaES r SR i3 


"În colţul primei zone K^ 2 X; +k? 2 =, de unde 


: piară de Vi ŞI yo. 


jw “Rezultă cá: 


il i Yvette 


uatia Schródinger pentru acest caz are forma 


EK L[k - py «0; Ve) - Yo d) 
Această ecuaţie diferenţială de ordinul doi are două soluţii independente y; si 
yo. Dacă o funcţie oarecare y(x) este soluţia acestei ecuaţii atunci funcţia 
och + d) este de asemenea o soluţie. În cazul general avem 

yix + d) = aua) + aaavo(x) 

vale + d) = anyi lx) + aaya(x) 
unde a; sunt constante funcţie de E şi V. Soluţia căutată este o combinaţie 


y = Amt) + Bya(x) = u(x)expGkx). 


expli + due + d) = Aude + d) + Bay + d) = 
= (4au t Bazi)vi(x) + (Aai + Baz)ya(x) = 
= exp(ikdjexp(ikx) u(x) = expGkd)[Avi(x) + Byz(x)]. 


— Egalánd cu zero coeficienţii funcțiilor yi(x) şi vo(x) de mai sus vom obține un 


sistem de ecuatii in A si B 
Alain — exp(ika)] + Bazı = S 
: Aa + B[an — exp(ikd)] = 
tr ca acest sistem să aibă soluţii diferite " Zero este necesar ca 
'determinantul format din coeficientii lui A si B sá fie egal cu zero 
a, —exp(ikd) a5 
Du — exp(ikd ) 

Aceasta ecuatie pátraticá in exp(ikd) are PM rádácini care corespund la douà 
soluţii independente. Valorile k determinate de aceste ecuaţii pátratice vor fi 
reale sau complexe în funcţie de valorile lui E. Totalitatea soluţiilor cu valori 
reale ale lui E corespund funcțiilor lui Bloch. Observăm că trebuie să existe şi 
alte soluţii care şi ele sunt utile la analiza unor astfel de stări cum sunt stările 


legate de suprafața liberă a corpului solid. Totuşi ele nu corespund stărilor 


staționare ale electronilor în reţea. Valorile k sunt determinate cu precizie 


- dir până la termenul 22zn/d; unde n este număr întreg. În cazul rețelei spatiale 


n? 


. vectorul keste determinat cu precizie până la k, , unde k, satisface conditia 


R, A. == 2np > 


p este un număr întreg, iar R, sunt vectorii reţelei cristaline. Astfel se vede că 


trebuie considerate numai valorile E aflate în interiorul sau pe suprafaţa 


, Rezultă pentru raza sferei p 


,unitatea.de. volum. Pe fig. 1X.15.1:se dă... 
i «Schema.suprafetei. Fermi. pentru reţeaua 
„| bidimensională cu unu;.doi, trei şi patru 


pentu case avem: o5. i 
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celulei elementare, in general in poliedrul delimitat de planele mediatoare ale 
liniilor care unesc un nod al rețelei reciproce (originea) cu celelalte noduri 
apropiate .de el. Aceasta celulă se numeşte prima zonă Brillouin. Pentru 
reţeaua cfc reţeaua reciprocă. a acesteia este un cub. centrat in volum = éve şi 
pentru aceastá structurá zona Brillouin. reprezintă însăşi celula Wigner-Seitz. 


Dacă vectorul k este limitat de valori î în interiorul” sau pe suprafața zonei 


i atunci expresia generală. se serie sub forma E Ze unde k, este "un vector 


` arbitrar al reţelei reciproce. . 
"Ds. 


Ín aproximatia electronilor liberi starile energetice sunt date de relațiile 


dank? k? uF Ip PE. 
2m 2m 
2n, 2z 2x PINO T, 
unde k, = o Ke ges uc PS KE L este ue muchiei cristalului 


Şi n ny, n, sunt numere întregi, ceea ce arată cà valorile lui * sunt 

cvasicontinue. Astfel stările permise pot fi prezentate printr-un sistem de 

puncte în spaţiul E. cu (Let puncte pe unitatea de volum. Suprafaţa Fermi 

reprezintă, o sferă cu raza kr ce contine NZ electroni. „Aceşti electroni pereche 

sunt degeneraţi a deci 
3 


ENS 
Sr CR 


zi st 
SE 


unde 5 esté numărul electronilor pe 


IA 
si zis 


"rei Ix; dé l; 


.electroni. pe atom (a); şi. pentru. reţeaua. 


i i „bidimensională cu-patru electroni pe atom în prima: zonă Stage ( b) < 
Lë: 
TE următoarelor valori ale:lul kirila; +2r/d, i. 
xli pentru! cazul difracției pe un şir reticular în- Sa unghiurilor: de difraceţie-mici 
„se. serie. sub forma 2d= 
Deoarece À = 


În. rețeaua -unidimensională icus: perioada d granițeleszonei: bena 
. Ecuația Bragg 2«cos0:- nA 


n). 
2n/k, rezultă de mai sus k = nud s = tf EH ia a 
tridimensional salturile energetice ale energiei corespand unor astfel de valori 


Astfel [-E- unde = «B8 - pn. 


„Pe fig. IX:17.1 este prezentat graficul variaţiei energiei în zonă de-a lungul 
„unei direcţii în spaţiul k. De aici rezultă cá în cazul in care numărul 
electronilor de valență pe atom este suficient pentru a umple stările astfel cà 
nivelul Fermi (punctat) să treacă după liniile 1 şi 2 (fig. IX.17.1a) atunci 
substanța este un metal. Dacă nivelul Fermi trece după linia 3 (fig. IX.17.1a). 
adică se găseşte in' interiorul zonei interzise atunci substanța este un 
dielectric. Pentru ca substanţa să fie dielectric trebuie ca nivelul Fermi să se 
afle in zona interzisă pentru toate valorile lui k. Pentru majoritatea 
dielectricilor exista o zonă energetică largă între zona de valență şi zona de 
- conducţie de ordinul 
câtorva electron-volti. 
Dacă această zonă 
este îngustă astfel ca 
electronii excitati 
termic să poată 
„învinge direct sau. cu 
ajutorul impurităților 
(electronii pot ocupa b) 
nivelele energetice ale Fig. EX- 171 

impurităților atomice din interiorul benzii) si deci să ajungă în final în zona 
de conductie atunci substanța posedă proprietăţi semiconductoare. Pentru 


„metale suprafața Fermi în spaţiul k este o suprafață de energie constantă pe 
granița Fermi. Pentru cazul bidimensional (fig. IX.17.1 b ŞI C) zonele 
energetice si suprafețele Fermi sunt reprezentate pentru direcțiile [10] şi [11]. 
În cazul dat asa-numitele buzunare - ansamblele stărilor ocupate în zona a 
doua Brillouin (domeniile înnegrite B) conduc în acelaşi timp la apariţia 
buzunarelor goale - ansamblele stărilor neocupate (goluri notate pe figură prin 
literă A). Ambele tipuri de buzunare se formează de obicei în apropierea 
granițelor zonei unde linia variaţiei energiei în zona diferă de parabolă şi unde 
„masa efectivă diferă cu mult de masa electronului liber, Datorită apropierii 
buzunarelor de domeniile interzise ale energiei, numărul purtătorilor efectivi 
de curent în astfel de cazuri este mic. Pe fig. IX.17.1 sunt reprezentate zonele 
„interzise şi suprafețele Fermi care ilustrează proprietăți metalice (a). 
dielectrice (b) si semiconductoare (c) ale corpului. 
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CAPITOLUL X 
PROPRIETÁTILE ELECTRICE ALE 
SEMICONDUCTORILOR. APLICATII 


unde JE) este probabilitatea ca un electron sá se gáseascá in aceeaşi stare 
energetică E. l 
„Atunci 

1 . 1 


“Conform principiului” lui Pauli; f(E) este totdeauna-mai mic ca l: Funcția mu ap e 


EI desereşte de la 1 WC E= — c până la zero sient d E. =. co. Pentru Lief Lite H 
Ez Ep: is T Din expresia de mai sus se vede că graficul funcției E) este simetric cu 
f (= 5 graficul GE) în raport cu dreapta E = Er (fig. X.2.1). 
Curba este simetrică în raport o cu acest de Sá arătăm aceasta. Nom? CH 
nn 895 ME zez 
vin "quim än 


„este mai scăzută (fig. d jS 


si ` Pentru TE 0 curba are e unei drepte. 
R : Di tributia Fermi- -Dirac se reduce la. distributia de tip Boltzmann dacă | ; 


: Se spune in n acest c caz cá e de electroni este degenerat. . 
Probabilitatea ca un gol să se găsească într-o stare energetică E la temperatură 


f E e V Sr EREI 


, Fig. X2. 1 
Numărul sp a căror Deg: este cuprinsă între E si E + dE este 
(E- E,)^ | 


Ducánd pe W in —W, atunci.. f, -i trece in — ' f= ab 


(Ww 
uM 


Panta curbei în punctul. de simetrie este cu atât mai mare cu cât temperatura 


Pentru valori. mici ale lui Ww 


dn, = g(E) f, (E)dE = Atm us dE . 


1+ Si SC ) 


Numărul total de electroni din, Ke de conductie este egal cu 


unde E este limita superioară-a benzii de conductie. 
Pentru cazul temperaturilor la care 

E — Er > KT 

avem 


| E-E, 
T exp UT 


E Er > Hh adică i 


dezlege 


fa ee Ce 


„Dacă E — E. 2» KI, atunci termenul ex[- ze reduce la o valoare 


: epljabils 1 in raport cu valoarea sa initialá si atunci fárá o eroare prea mare, se 
gate inlocui limita superioară a integralei (E! ) prin infinit. Rezultă că 


L-i; 


Am A Je- puc E 


T este 


Enc umo 


— si deci 


Notăm i . 
Din condiţia de neutralitate a sarcinilor într-un semiconductor intrinsec 
rezultă 


Bom ni a oct ae AM MN DEER ni = pi 
şi atunci integrala devine. X gijas * à giqaoto Go HOGBI | adică 
DE Lg NS 
Je 27 Ne e H 
oue . | “Presupunând cá masele efective pentru electroni şi goluri sunt egale (ceea ce 
Hà in părţi, se obține 
Integrând prin párt i A : Em implică N. = N,) rezultă că 
"o fue" 2udu ue |, + ja n E Be EE, 
1 ; E = BE. 
Înlocuind valoarea Geet astfel sau se güseye că | 2 PI, Go 
ini & vaze "lte ASNN In fig. X.5.1 se dă diagrama nivelelor energetice; Ey: se va situa la mijlocul 
jem, "Y F E: : e XA i J 
j în E E dl benzii interzise, la egală distanță faţă de FE, şi E. 
SE MEM i E 
Astfel [oy jx A 
ci ] E e jac 
i EI: Sen 
His Ne ` E EE 
unde e ES le V. 
Coni "kT Y 
E EE 
x ist 
4. Concentrația golurilor 3 icátor-energie este: Se cili între E-si E dE este Fig. X.5.1 


„În ceea ce priveşte expresia concentraţiei n; a electronilor liberi într-un 
semiconductor intrinsec, se pleacă de la expresiile lui np şi p; stabilite in 
problemele precedente şi ţinând seama şi de condiţia de neutralitate a 
sarcinilor se găseşte (E, — lărgimea benzii interzise) 


egală cu 
j x dpi gU DE. 


Ținând cont că 


: zT ^ 3/2 
se poale scrie ca. gr? 5 2nm,kT 
Ze (E)ee m cud i TN $ : 
t éa expresiei lui dp;'se:poate face de la — ò% la E; Calculul Ținând cont de expresiile lui n; şi p;, LN Ey se gáseste o relatie de forma 
rat atuBci-integrar i 
i ANE S 


Sure Ii ors 


E, = + AT n” 7? = 0,042 eV ; AE = E, 


m. 


n 


in condiția de neutralitate a sarcinilor într-un semiconductor intrinsec. in 
azul nedegenerat (E — Er > kT), avem 


unde notăm =" : nm 


de unde 
i , 3/2 
-Urti m, 
b E 
CTS A SCH 1 m, 
 Siprinurmare | 
= E, la E P 
Pea * 
m 


Concentrația electronilor va fi-egală cu 
UN 
2z(m, im, jo i 


ncentratiilor la 300 K şi DC 200 K va fi prin urmare 


LM o " leieren 3610 
200558) see (3002 200|) ** 


Tan 
Concentrația purtătorilor” în “funcţie de temperatură într-un se 


intrinsec se găseşte a fi 


Raportul co 


miconductor 


Ge an 


ará a: benzii de valență, jan Ea marginea 


unde E, este marginea superio: 
A, lărgimea zonei interzise la OK şi 


inferioară a benzii de conductie, E, D 


Mec N= GI 
Din cele de mai sus rezultă | - - 
cuins ordei iol 13451 5 mm 2z(m, 7 2 Se BIER a ae ; 
i | olfigsidk es S KT bs -e35ei 
af? i 
Aach VI E A 
2n(m,m,) dent 18. o 
ceps. HARD. -e24 = i ei! 
Um SSC T3 3 2 
«cde unde:se obține 
Nx DAMES 
e US “hi 3 p i 
^m,m : Bet A. 


ENN ST Gei 
Pentru produsul maselor:efective a electronilor şi golurilor se obține 


^. -021. 


: ms 
= AL n ` . E 
e go de “expresia “concentraţiei electronilor funcţie de temperatură 
ci 
vezi problema 7), raportul concentrațiilor pentru două temperaturi 71. T» s 
găseşte afi egal cu i A 


m3 
unde 
i E, =A- ¢čT. ` 
„De aici : d 
A op iapa aia 
îi reser dii i 3 , T, -T, us 
Inlocuind cu valorile din problemă se găseşte 
A = 0,26 eV. 


0. Concentrația electronilor în banda de conductie are expresia 
n; = N.F AU 
unde is 


NV? E 
H M d 
„Şi funcţia - 
2 "te" de 
a 2 (7) pL Í me 
modb aa 
este integrala Fermi-Dirac, cu notatiile 
E-E . JE UU 
P KT C kT 
“In cazul nedegenerárii 
EE 
n -Ne H 


În mod analog. p ; 
„pentru concentraţia golurilor î ` 
i r in banda de valență se gáses 
cazul nedegenerat na se asc gli 


D) 
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di GE 


ite 


unde s-a considerat cá gazul de goluri este nedegenerat, datorită valorii mari a 
masei efective a golurilor. Zi 


ZE Lä et ţinând cont: de „expresia “funcției Fi(7) se 


mios 


obüne. 


Í 
Fin (> SEN 


„unde /= e". Pentru / se găseşte ecuaţia 


P — 02741 - A=0, 
cu , | PRSE 


vA zx [Rua ib ut 


Rezolvarea ecuaţiei de mai sus conduce la următoarea expresie pentru t 


(203354 0,0184: +A ; 
Dacă nu se ia în consideraţie degenerarea se obține. |» ) SHpunsono s 
Ínedegenerat WA M 
Rezultá atunci cá 
E, — E, |; Atta (0435 4+ 0,01824” + A) 
(E, in AR en InVA 
Concentrația electronilor este egală cu cea a golurilor într-un semiconductor 
intrinsec şi egală cu ` 


La 600 K avem $ ' 
A= 2d Í zc) e Inedegenerat — 2,18. 
Deci, f i ; 
TL E e 
(E; Ur E, aer 
„De aici. 
Ip. 
n, Eon p= 953^ 10" cm”. 
4 


Dacă n şi p sunt concentrațiile electronilor şi respectiv golurilor, atunci 
legătura dintre ele se poate exprima prin două relaţii: 
- o relație care exprimă faptul cá suma algebrică a sarcinilor este egalà cu 


sarcina donorilor. n —p = Np; — . 


. DÉI 3 . . 
. - legea acțiunii maselor, u- p 7 7; . unde n; este concentraţia electronilor în 
semiconductorul intrinsec la aceeaşi temperatură. 
: S ER f n 
| e um p. «n rezultà n = Np. iar pe de altă parte p = ——. 
Nis 
F iectuând calculele numerice obținem 
x 17 m. 
n = 4107 ! m’; p= 1,56:10 
sibi itatea va a fi data de relația 


1 l 


LE A 


e(nu, + pu,) enu, 


si este numeric egală cu p = 0.435 Dem, 

Comparând cu rezistivitatea semiconductorului intrinsec. se observă cà 
prezenta impuritátilor micşorează rezistivitatea germaniului de aproximativ 
100 de ori. 


- Pozitia nivelului Ferr mi ( £; ) se duce ţinând cont de expresia concentratiilor n 


ȘI ip " 
DUAE S 
J.A CX] 
Jue e 
p 
,Notánd...cu .Ej.;.nivelul Fermi a F 
` semiconduetorului intrinsec. putem scrie E 
n UE 
E te kr 
p 


de unde 
pm poU 


Efectuánd calculele la T= 300 K, kT = 2.57-107 eV rezultă 
BA: -UJgeV. 
Poziţia lui E este indicată în figura X.11.1. 


> . Tinând cont de propina precedentă avem 


PEN 


Etectuând calculele . 
n = 6.25.10" Toe 
Pozitia nivelului Fermi £7 este dată des expresia 


82 
sia DUSCHEN Ae si sb EX: ard 
SE j | 5 
adică MN RES i 
En E=- 0,213 eV. H 
Poziţia lui E este ia pe figura îsi e B 
X:12.1. | A 
Pentru. concentrația purtătorilor in d a 
semiconductorul intrinsec avem ` 
eee 
n, =2 Pu 


Cum i in Ge AE - 0, 75 eV, rezultă ni 22: 10 m 


14. 


IS. 


i Ener gia, de Done a atomilor de arseniu ín EE este a- = 0) dis Di Şi 
ținând cont că KT > Ep (0,025 eV > 0,015 eV) rezultă n = Np = Ș: IO 


Expresia > concentrația electronilor se mai poate scrie 


E L [f (Died = [a f Loa. 


"ES 


) 


k dk 
de RE 
un g(E) 1 JE 
intervalul E, ES TE, ar FE) este funcția de disttibutte F ermi- Dirac: 
Exprimând pg functie de E se găseşte » 
dl 1 8m E aE EE 
SEL cs UR yh Eh 


beer : + N3/2 ` 
Situa Ma OI 2B CIE Sr yE diol: 
ky. ep prt pe TA pe 


Tinánd cont şi de expresiile integtalelgr Fermi-Dirac se obtine ` 


in| grs 155 mr. mur e 


este |densitatedrrde? stati Cuântice a electronilor în 


de unde 


Fam dg PE 


Considerând expresia concentraţiei. pM in banda de conductie 
(problema precedentă) şi folosind legea dispersiei, obținem pius u densitatea 
de stări cuantice electronice expresia EIER 


D i 3x 2s CP " 
gays a SED. » Ne 5 sns 3 mo» 
: Lë Fi E 


dE h^ A 
In cazul degenerării, concentraţia electronilor devine egală cu 
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y2 j 3/2 
T (=) Eh Er hh 
3m h E, 


n= Jg(EyfEE = 


Din condiţia de neutralitate a sarcinilor avem- 


en nn n=N +p 
si pentru p < n obținem 


N e” = E 5 
IB Ep? 


1 kT 
lise ag 
unde gp este factorul de degenerare introdus de donori, iar £j; este energia 


donorilor. 
Rezolvând ecuaţia de mai sus în raport cu e” obţinem 


b ctn N, Jb By 
ings e kl m -] 
D 


(Le 


De aici. prin logaritmare, rezultă 


l N Lë TÉn | 
E = Ep +kT la +48 ee D MT 


295 


In cazul nedegenerárii, T — 0, 
FE, - Ep 


C AN. e Npe H 
şi atunci 
EE UL If 


Meroe -— ln 
D 2. CN ES 


„Pentru temperaturi foarte înalte 


N zip 

} A. > Npe H 
şi atunci 

E me 

D 

Din cele de mai sus 

rezultă că odată cu 

creşterea temperaturii 

poziţia nivelului Fermi 

TEE, 


Fig. X.16.1 


se ridicá de la 


trece printr-o poziţie de maxim pentru ca apoi să scadă liniar cu temperatura 
până când concentraţia golurilor devine neînsemnată. 
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. fig. X. 16. |. 3 | 
LJ B se tine seama de probis cota, qs rmi i coincide cu nivelul 


impurităților à donoare atunci cánd 


| i3 Aen, urn 
Zell MD Lo. 


(Consultaţi figura de la problema precedentă). Aceasta are loc la o 


| tempat atură Ti ue e ecuația, 
iu jut a TBI d ui Set SEN 


LE dun le T zd 


D 


zy 
KT 


4g 
-Notànd Any E Ës ŞI y TV T obținem 
M KO. WE Aë 


=l jin p 
| f jp Agp ds 
Pentru cazul | 
p - OR TIL MEK! 
| NAT) 2,5:10'5 cm”, 
Se obtine astfel ecuatia ee 
y= 6, 62 — 1,5lny. 
Soluţia acestei ecuaţii este y = 4.4 ceea ce conduce ais 262 K. 


Concentratia electronilor la această gus aturá va fi 

jM N, ND y i233 

18. Din condiţia de neutralitate n — Nj, obținem o relaţie pentru concentraţia 
„electronilor de forma 


3:105 duc) 


2 n: n n N 
RE Ds Soldi D =0 
i ch EE 
Us np = SES p i 
Ro ecuatia Se mái sus obținem ` $ 


Ka + ëch, = 
E ataca 22» 
La temperaturi joase, când np « 4gpNp 


SURISH is UE SECH "n2 dc? T Eo 
Bienne snreyo 38jpulog 
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Dacă np >> 4gpNp, atunci n = Np. La 300 K, în Ge, obţinem 
np(300 K) = 0,7- 10? cm? 
4gpNp = 1,6: 10" cm? 
Astfelnp > 4gpNp si n = Np = 2: 1015 cm 


„Limita inferioară “a intervalului de temperaturi se află purus de la 
: inegalitatea np > 4gpNp, unde 


Kuck, 
=N, e H 
» DEE i 
Din condiția N, (d e gi e. se deduce 
E Ep 
kin N, (T) 
4g Np 


Limita superioară a intervalului de temperaturi se află pornind de la ipoteza 


T, = 


„pentru care concentraţia în semiconductorul intrinsec este mai mică decât în 


semiconductorul cu impurități, n; « n. Din condiția 
LEE, 


Np SS Ne "m 
Ec- E= A-T 


||, obținem 


E ONE UDIN 
: 2k În -———— NU, y č 

S Np WEI 
Dacă notăm acum S 


„atunci pentru, stabilirea limitelor intervalului de temperaturi se găsesc două 


ecuaţii de forma 


=i M S i 
4gyN, 2 
N. T EI 
Və E TEMERE 6 
N37 98 


zul porii al ~ cele două ecuații sunt de forma 
= 500 LS in : 
HN 14,95- 1 5 Iny 


20. 


oi EE iben st 


Dle 


86 


Prin urmare B EDU 9 

| "le EI E Maat ge 

bos cmi emp, Netac) m$ Wee, 

Din aceste ecuatii obtinem EX USE UK wm 

yir 3)9;T7|-35K. 

y254E3sT5- 400 K. 

Conform rezolvárii problemei anterioare, pentru InSb obtinem 

| KEE EE LKE 

NATI) 3,510 c^, NAGIS ) = 52-10! cm”. 

Obtinem astfel ecuaţiile "UL eut 

Jr 753,82 — 5 Inyi 

pi halny 


pipi 2:0,078, T1749. K; 

UC ye 4,8, T;7316 K. 

Dacă R este rezistența eşantionului, H - diferența de potenţial aplicată 
esantionului, / — lungimea E - suprafaţa vom avea 


| E AAA noma (11) 
S.I JS 
CIV ETI 
PS RER EI e 
m lj Jesi 
Legea lui Ohm se poate scrie, avánd in vedere (1), sub forma 
! A daro. s (2) 
Curentul în eşantion este format din electroni şi goluri. => i 


1. Densitatea curentului de goluri. 
Dacă viteza de drift a golurilor este up atunci după timpul / golul parcurge 
distanta uj. Elementul corespunzător de volum care contine DAS goluri este 


"ena eut u tS- Prin urmare prin elementul de volum trece curentul de goluri 


egal cu | 
njuptSelt = n;eupS 

e join = neu, | 

unde up = upE - Viteza de drift a golurilor, iar 4p = uy E (m^/V:s) - mobilitatea 

golurilor. Mobilitatea- se poate defini ca fiind numeric egală cu viteza de 

deplasare a purtătorilor de sarcini sub acţiunea unui câmp electric unitar E. 

2. Densitatea curentului electronic. Analog se arătă că densitatea curentului 

electronic este X5 TORU 

` Jn mm Hetto = hie Lin, 

unde u, este viteza de drift a electronilor. 
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Densitatea totalá de curent se scrie sub forma 
sn dpi = nie E(u, + Hp) 


e 
bc Nie(lin + Lp). 


22. Se evaluează limitele intervalului de temperaturi pentru care concentrația 


electronilor este constantă şi egală cu Na. 
Ca şi în problema 19, trebuie să rezolvam ecuațiile 


A T 
y, = In X mE 
4gN, 2 
uu 
N, 219 9K 
Pentru Si 
A= | Di eee 2 ST VIE 
Şi deci 
Sună 
Te > e = 520 K 


A 
T' = — - 7020 
P E 5 


Nye od0P on 
N(Ty)-7 1:302 cm? 
Ecuatiile de mai sus devin: 
DA 4.] 8— 1,5-Iny 
l ; y2 = 11,09 — 1,5-Iny; 
Din rezolvarea lor rezultă 
gj s 2,69, Ti = 194 K 
l y» = 7.98, T; = 879 K. 
Astfel obţinem, la temperatura camerei, 
Dreis 10" em? 
Pentru rezistivitatea p gásim 


p= = 0,62 Q-cm. 
pen, 
La 30 K concentratia golurilor va fi 
MM ck A 
p= SENG HT = 321015 cm”. 


In regiunea conductiei prin impuritáti, concentraţia golurilor libere este mică. 
iar nivelul Fermi se afla in jumătatea superioara a zonei interzise. astfel încât 


24. 


273i; 


26. 


unde. 


kT 
Ín acest caz conditia de neutralitate este de forma 


geg: si 


hp bsc Ee. 


m^ Gp x 4 E,—E, 
; hp SE ege S 


La EE zu uu Si BEEN 


unde 


De aici 


; DM ii) a 
La temperaturi joase np « M şi atunci. 


l En 
: Zu Ne 


` Prin urmare energia de activare cerută este egală cu E, — Ep. 
Dacă se tine seama de rezultatul problemei precedente şi se consideră că 


| 28,0 - Nano x T obținem 


(np * gy. 
We KA. ^f rs ECH 


fesch, ^s ora 


La25 K avem N. = 2510 m „iar np = 2,5-10 m 


Astfel, 
E Niz Nila SS ou 
pg ZN, Y i 
şi atunci putem folosi al problemei aen 
WE e 1,110?! m 
14-gj REN 
; 3 D t 
Conform condiţiei de neutralitate, EE 
Ml rm d 3d N m 
N Fin) = Ea 


| Ub Iggen a 


Ce NOn, ei in» pam E, — Ep =kI n 
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e" 


B n : à 
= —*:——*. jar pentru integrala Fermi £F, Cue > 
7 "um E ua UD UO EE 


Conform expresiilor lui y şi F1() obținem următoarea ecuaţie 


ROODI Flp d abea l 

eg zb en 233 Kurse E E 
8p N = Epy 

Rezolvarea acestei ecuații conduce la o soluție de forma 


M s 2 Mm 
eme d" L [ 0,27 Ya) + No e." — í Dom Ya) , 
4g NE Sch, 28, N, 


de unde 


i Pentru 7 — 0 este satisfăcută inegalitatea 


(027 0 27 N, tea 


2 «e 
4g, MN 
adicá : 
p Bt, K B N, 
2 Di Ne 


să) Dacă concentrația este suficient de mare, nivelul Fermi se poate situa în 
$ banda de conductie pentru un anumit interval de temperaturi. Ecuatia 


de 5 JE vi EE 
rg g,N. (T) 


il 0,27N 
— (E oiin 
xl NT) 0 gi d l m 


stabileste temperatura pentru care nivelul coincide cu fundul benzii de 


` conductie. În (1) am notat 


FE Eg, E-E 
use H şi We D 
x k 
Pentru o concentraţie mică a donorilor, in general ecuaţia (1) nu are soluţii si 
atunci, nivelul Fermi nu se găsește în bandă. 


Ecuația (1) se poate rezolva mai uşor dacă este pusă sub o formă convenabilă 


y EE (2) 


D 


unde 


Np 
Sch 0) - 
şi joacă rolul unui parametru proporțional cu concentrația donorilor. 

Forma curbelor descrise de membrul stâng şi drept al ecuaţiei (2). în raport cu 
parametrul A, este dată i in figura X.27.1, unde 


pe 


fiO) = y. iar E Ko GE E 
ME 
£0) = Any)? -— 
e d 
Din figură se vede că pentru concentraţii mai 
mici decât o concentraţie critică N; , nivelul y 


Fermi nu se gáseste in banda de conductie M 
“pentru nici o temperatură. Pentru concentrații Fig. X 27.1 

mai mari decât cea critică, se obţin două puncte de intersecţie pe curba 
descrisă de membrul n al ecuaţiei (2) eu dreapta descrisă de membrul 
stâng al ecuației la y = Punctele de intersecție corespund la două 
temperaturi, care formează i dmt oaia a căruia nivelul Fermi se 
găseşte în banda de conductie. 

Rezolvánd simultan ecuatia (2) 3 ecuatia 


In y)? : 
e 3; (n) ETE (3) 
2 y 
se determină temperatura critică 7^ şi concentrația critică a donotilor. pentru 


care nivelul Fermi atinge fundul benzii de conductie. ` 
Înlocuind pe A din ecuaţia (3) în ecuaţia (2), se obține ecuaţia din care se 


determină temperatura critică 
ide 
Y ETAY iny 
i Sp 
Pentru gp = 2 soluţia Eu este Vir $21 
L Astfel: pentru germaniu (vezi problema 19) 


w Gë M pie 52 
SE Mele 
GC 1,65 
a = m our em N, ND T 
S D T ; 
Par u InSb que problema 20) obtinem 
e LE 2 
pu RI rosi Dl Sola aa 


1.65 


. În domeniul temperaturilor joase, T < T, precum şi în domeniul 


temperaturilor înalte; T > T>, variaţia lui Inn în funcţie de temperatură este de 
forma € ; 

In n = const. — eiae 
unde Eactivare este energia de activare (fig. X.28.1). 


nn 


Yn Yn l YT 

di Fig. X.28.1 

“În queer T äi e < Tj 2 concentratia electronilor pr actic nu se schimbă şi este 
legală cu Np — Na. i 


:29.| Limita inferioară a domeniului de temperaturi se stabileşte din condiţia 


| 


qu 


ELE 
wl A e " ZNQ-N 
oiba gp N. 

corespunzătoare punctului de trecere de la platoul n = Np — N, la porţiunea 
„corespunzătoare temperaturilor joase de pe graficul Inn funcţie de 1/7 (fig. 
IX.28.1). 

Din condiţia de mai sus rezultă 


dia due E ZN, 
Së superioară a domenmuti de temperaturi se determină din expresia 
concentrației electronilor 

E-—F, 


C 


E S n=Ne 5 =N,-N, 
aşa că 
If 2 
24 mA) 6 
N,-N, 2k 


Pentru siliciu impurificat cu arseniu şi aluminiu 
EjsES-A-éGT- Mp ee un T) eV 


^ 


30. 


31. 
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F Za 10K; | 
2k ary 
Cu ajutorul notatiilor făcute Şi tinând seama, de y Go, numerice date în 


problemă, obţinem ecuațiile 


- AO) E A 
SES 2 7 
me NTO ei y; -168-— 1,5In y;. 
Seier dio uds Labore. i. 
Rezolvarea acestor ecuatii conduce la. E? 
ng BA c io Inte | 


ny = 1037 L5In y, 


JA 


(o7 6813 ny. 


yi 7 7,4 Oei y2 = 13, 
HEIR de es EA Ka 
Dacá toate impurităţile donoare sunt ionizate atunci 
ulles Np= = Are m? 


Pe de altă ipt A 
n: PiS 
unde n; este concentratia purtătorilor î in Laniefdudort intrinsec adică. 


Rezultă 
..32(mm, KT m 
a o 
Pentru calculul rezistivitátii p se pleacă de la expresia Soma do. electrice 
f Ki Eben Go tr Siu 
a = 60,8 9 pot 


262-10 m 


Rezultă atunci 
GE i. 1,64:10? Qm. 


La temperaturi mari ŞI pentru SE nu prea mici de impurități, în n 
impuritátilor donoare (Sb) R 
izini cala EE E 


EN 
2(2zm, kT)” 


E" =KT In 


Deci E. TRUST Ej. 2: — 0,44 eV. 


2. Concentratia golurilor in banda de conductie E EE joase este 


I? 
Rezultă atunci pentru conductivitatea electrică la temperaturi joase 
A M p 
Zem ei E 
e 


c= peu, = € 


La temperaturi inalte 


2am, UR em 
2N,|——| e. 


Ge Na 
şi deci o = Nëtt, 
Ţinând cont de datele numerice rezultă 
0300 ^ l „6: 105 o m. 
dop = 3,6107! Olm 


„ Conductivitatea electrică se defineste ca 


O = Nine + piupe 
Ţinând cont de condiția de neutralitate a sarcinilor, 
0 — n;en + Hp). 


Rezistivitatea va fi atunci 


_ | 
netu, T Hp ) 
Ținând cont că (un + up) variază cu T SC precum şi de expresia lui n; rezultă 
c 1 i 
dra a, 
: ae EI 
unde a este o constantă independentă de temperatură. 
„ Logaritmánd, 
RIOT ol pom 
In p --Ina-* 
di T 


In coordonatele EIS 2 „această lege se reprezintă printr-o dreaptă. 


a) Pentru Si panta dreptei este 


x 5.84-10? 


Ina se determină din valoarea lui pla 300 K. - 
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„Ina = — 8.40. 


Deci, 

UR r (er Sm) 
b) Pentru germaniu E à 

Inp E -980 + Sepe (Q-cm) 
Curbele de-la'a) si.b) sunt dopiédetate in fig. X.33.1. 


Ingg 


: gom 
2 7 
4 10 
o| 
-4| fen 
RW 10% 


24 » b a 
1071 
Figx334. 


3 


PECUNIIS bi) SE 
Aceste drepte sunt limitate în intervalul 0 « < Aadicá T. 7:250.K. 


La temperaturi mai joase legea de variaţie nu se mai respectă întru totul 


datorita prezentei impurităților. x) 
Expresia lui n; se deduce din relația” 
| 1 
` pe(u, * Hs) 
a) pentru Si n; = p; = 6,0: M nos 

b) pentru Ge n; zu :2.5-10 


34. Rezistivitatea-unui uu intrinsec este dată de o expresie de forma 


po + pal Ea alb 
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5. Conductivitatea electrică a unui semiconductor intrinsec se exprimă ca 

E GE 

de unde 
o E | 

GL, TH,  pelu,+u,) 
1 

x0 47. 5 6:10" (0, 384018) - 


36. "După'cum se ştie, variaţia relativă a rezistivitátii într-un câmp magnetic are 
expresia j 


3.10" m 


Apc NDH (Qr, uy p 
p^ ^ (nut pu) 
Pentru germaniu, arseniul joacá rol de donor. iar galiul de acceptor. si atunci 
B ih 
Dn . p 
„37. După cum se ştie, pentru Ge si Si, stibiul joacă rol de impuritate donoare. iar 
'' indiul de impuritate acceptoare. 
În acest caz, putem scrie 
0 = Dës + pepp 
; Wade e Hs $1 4p sunt mobilitàtile electronilor ŞI respectiv golurilor în Ge. adică 
Ha = 0,58 m JAN. s) 
lip = 0,18 m?/(V:s) 
Astfel TEENS 
i o= 10 16107038 + 2 10^ LOTO ee 
0:474 CP ml 
e. Conductivitatea unui semiconductor de tip p se scrie ca 
p Polip 
unde p si u sunt concentraţia şi respectiv mobilitatea golurilor. 
Rezultă că 


ETE pu,) enu, EEB’ 


3/2. 5 


ipe EISA ago BIeS2 osa i d 
e BE e 
Mi 2(1+ b)eu, 2mm, „m, "kphp pups 


Rezistivitátile corespunzătoare: sunt ` Dom 
pn = 0,57 Um, m 
p3 EAE TS Cogo! 


I 
Pp SS : 
dh e? peu, 
= Fa In germaniu A, = 0.18 m-/(V:s). deci 
ua pp 20,115 Qm. 
GE AW Pentru germaniu semiconductor de tip n 
UR | 
A 7 
neu, 


- unde Ju éste mobilitatea electronilor. Pentru germaniu An = 0,58 m “V: s). 
deci 


NS ia ei CCS 
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T E 
PITT 9556 


39. Dacă pe suprafața semiconductorului se găsesc niște contacte punctiforme. 


40. 


. unde 


„potenţialul ., 


densitatea curentului într-un punct A al semiconductorului va fi 


QU a 
unde U; este potenţialul punctului A, 1, - distanţa de la punctul A la un 
contact punctiform i iar p - rezistivitatea electrică. 


.. Curentul; total pe; o; semisferă. ce trece prin: punctul A si are centrul în 


contactul punctiform are expresia 


A Zei, 

Pentru, măsurarea rezistivitàtii p se E asa numita metodă a celor patru 
sonde A. B. C. D ca în fig. X.39.1. Curentii care trec.prin punctele A ŞI D. vor 
fi egali în valoare absolută dar de 
semne contrare. În acest. caz, 
punctului. D. SERE 
determină ca diferenta. „dintre - 
potentialele punctelor A şi Dyadică 


penal | olor el 
pis SUERTE 


Având în vedere relaţiile de mai sus 


o sgspicced Site ls. Lech 
Si dy dh Lh, 


de unde 


psp npe el m 
i + GE Sie = 
w h hth hih 


Conform statisticii Boltzmann. probabilitatea ca o particulă să aibă energia 


mat mare decât o energie dată ep p este 


` de iinde 


. Golurile cu concentraţia” p', din regiunea p pot trece în regiunea n. La 


"echilibru termic densitatea lor trebuie să fie egală cu cea a golurilor din 
regiunea n. 


R P 
Din problema precedentă 
eho 
Bp = mpe 
Şi deci ` 
e 
e Pi 


i Înlocuind cu datele numerice rezultă 


Vo = 0,343 V. 


. Se va tine cont de expresiile purtătorilor de curent din fiecare semiconductor 
_aşa cum au fost determinate in problemele precedente. Astfel 


NA 
ZA e € 
$i tinánd cont de problema A i 
i [ini rel 
mM e uU 
Pe de altá parte 
E 
=N.e H 


La echilibru p, = p, de unde 

E; = E, + eV, 
sau 

E. =E; = ek. 
Această expresie poate fi verificată plecând de la rezultatele din problemele 
11 şi 12. De data aceasta vom nota 


p = p, în semiconductorul de tip n şi 


p=p,în semiconductorul de tip p. 


Atunci | pe AP i 
EC BRE ETUR E 
LUV D ; 
E! E -kT In P? 
PD, 
Pe Ze cul p am văzut că (problema EE, 
a KS e "eh As dosis "Dj Md 
S | e P, 
Rezultă că 
d ës = SE 
43. EG) este o funcție continuă în x = 0, dacă 
Ax» e ër, 


Deoarece E(x) este negativ, fiind orientat către regiunea p, A şi B. Sunt 
constante negative. În fig. X43. la se reprezintă variaţia lui E(x). 
Pentru variaţia lui V se ia 


puii jeva 


Ee În fig; x 43, Ib se. dà curba de. | 
— variatie a lui Ve). TU 
Se abservà Ca aceasta “curbă. Re 
se compune din: 


- o dreaptă V = 0 pentru 
X<- Xp mE 

- o dreaptă V =. Vo pentru. 
Du 


- o parabolă 


«e « 


V= -2x +x) pentru — 3 
- o parabolă 


V=V,+ 26. — x)! pentru (0) «€ ze «& 5€. 


Conditia de continuitate a lui H în punctul x = 0 se scrie 
See Feste: t Ax HRe fi SAO stesig 
Aa al MER Size, BISD 36! 
Ținând cont si de condiţia de continuitate a lui E(x) în x = 0, rezultă 


"unde d = p + x, este zona de contact ce se întinde î în ambii semiconductori. 
Valoarea maximă a câmpului electric va fi 


Ţinând cont de: datele numerice 
Em = 1,56:10* V/cm 
Conform T ee 


: AX x. 
Ax, == P : 
„Din aceste relaţii rezaltă 
2V, 2V, 


| Seobține: și 


45. Dacă joncțiunea este simetrică, A = B, şi din problema precedentă rezultă 


EK 


cană se aplică c o tensiune suplimentară Vi, diferența de potential totală între 
.cele douá regiuni va fi Vo. ta JY şi deci 


Hi6 =2 
Notând cu d valoarea. lui ò pentru Hu = 0 T 


V, tV, 


"In cazul problemei noastre 


dn = 4,4- 10? cm. 
6. C urentul electric creat de perechile electron-gol va fi 


i, = 2egSó, 


100 


, unde S este suprafata. jonctiunii: Densitatea de GE este ig = 2055 şi, tinând 
"cont de expresia lui d din problema precedentă, j i 


47. 


Pentru electroni ; 


i, = 2egâ, P B S 
V, 


Proprietatea jonctiunii p- -n reprezehtatiri in aceasta problemă permite utilizarea 

jonctiunii ca detector de particule. ` E 

Să considerăm o probă semiconductoare în care densitatea de curent / are 

direcţia x, iar câmpul magnetic direcţia z (fig. X.47.1). 

În acest caz ia naştere un câmp electric de-a lungul axei y care echilibrează 

forţa Lorentz. Acest câmp electric este 
E, = Ekgo, 

unde 0 este TE Hall. 


d i B EL lia 
mu aaa 


Lef, = — Eliza. 
jar pentru goluri £ i ) ZJB te Gan 
Tele == Ets D Se sl ER [25 
Densitatea curentului Malt transversal | | DS Le 
va fi o AME E 
EE Fig. X.47.1 


Ín acest caz cámpul Serie 5 va fi- 


(e 
E =F 
RIEN UE ek | o. 
SI cai ONT | 
E, = elpu -np y e TUR nis 
„inlocuind expresia'lui-ă mai sus, obţinem 
D et nii; SCH 
s € Ltr.) l 
Astfel. 
E- VE RIB, 
de unde + 9 E 
R E Y ipu - e H, 


e SE RA 


e» i, SS 
en, Hp Fit i 


"3 2 


(s IH IB 
ena a 


p ud a 2-304 je. 
iHa 


b) n=—— 5:10” m 
) Re 
5.1 Din expresia coeficientului Hall se determiná concentratia electronilor 


MN mcis 1:10? m 
Re 


Pe de altă parte am văzut că într-un semiconductor de tip n putem scrie 


2am kT Y -Lh 
x, [Im ex, 


HE 
unde Np este concentraţia donorilor şi Ep energia de ionizare a donorilor. 
Rezultă 
r Eo 
n'e 2kT 
N, M 2 107 m? 
i 2 Jam EI 
v UE : k? 


50. V EA de curenti este 


= neuE. 
Dar E = ` şi deci 


J =ne E 
Pb 
. Pentru curentul 7 gásim expresia 
i j= neu“ ment, 
unde a si b sunt indicate în fig. X.50.1. Curentul este egal cu / = 4,8-10% A. 
31. Tensiunea electromotoare Hall se poate determina din relatia 


RIB 
Gas TT Vu ER > 
unde B este inducția câmpului magnetic iar a grosimea semiconductorului. 
1 

Rz— 

ne 
"eM 5 
V, =—-— z610 M 
ne a 


52. Din expresia coeficientului Hall rezultă 


56. Dacă efectul Hall nu se observă, atunci ifte concentratia electronilor ŞI 


102 
S ; en z 
"Tinánd cont de expresia coeficientului Hall şi ştiind c cá; 
c-neu ` 


-rezultă 
u= Ro s: 4 m'/(V's) 


53. Având i in vedere cá este. vorba de un semiconductor de tipp ` 


o= Peli 
dë unde ii | 
RE 
í M p = Goeres 
Sn DH 
Pe de altá parte m 
Prom 
Hp 
si deci 
1 
R- ; pen, = = Ph; 
R= Ze 40$ m?/C. 


54. Se stie cá unghiul Hall este unghiul dintre directia vectorului densitate de 


curent Și câmpul electric E. Unghiul Hall se defineste prin.relatia 
od — — uE. 
siccus. u=oR 
şi deci 
| tgü - -EoR = — EX 
p 
tgð = 0,0204, del 10. Së 
55. Indiul este pentru germaniu der iar stibiul donor. Confor m SE 47 


kal pu - ni, 
Si EE EE b e (pu, tru 
unde n şi p sunt. concentrațiile om respectiv golurilor, iar un şi Hp 


mobilitátile corespunzătoare. 
Mobilităţile în germaniu „pentru cele ëng tipuri de purtători, la E 


camerei; sunt 45 =0.,38:m ^KN-s) şi up =0,18m ^KN's). 


Se găseşte atunci ` 
Rz 0, 55-10? m?/C. 


golurilor si mobilitátile lor există relația ` 
n; spud EE i 
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In acest caz pentru goluri putem SE 
l = ePHp. 


Atunci 


Zy = cpu, H Hp 
Zu 2 Hy Hp 
0, | 0,38:100 
EE z 709 
c 0384016 i 


EN cu intensitatea câmpului electric în care se află sarcina 
i va — HE. 


= 0,38:1000 = 380 m/s, pentru electroni şi 
= 0,18:1000 = 180 m/s, pentru goluri. 
8. E oajiă vitezei de étage ne dă 


„dAp __Ap 


dt T 


- Ap(t) = Ap(O)exp(-t/ 2) 


Ap(t, ) [zt 
= exp| -—— |. 

Ap) "Le 
4-10 s. 


Se obţine astfel 
EN umm 
iy Ap) 


Ap(t,) 
În cazul semiconductorilor intrinseci dacă 


E.—E 
= Nell E E 
7] HC 


7 upă cum se stie viteza de drift depinde de mobilitatea sarcinilor şi este 


60. 


61. 
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electronilor se gáseste relatia 
DI. 


e 
i care are o expresie asemănătoare şi pentru 


lor. În cazul nostru, ținând cont de datele 


pentru coeficientul de difuzie al 


Diis 


n 
numità si relatia lui Einstein $ 


coeficientul de difuzie al goluril 


numerice 
Djs x op 104 m?/s. 


Lungimea de difuzie leagă timpul de viață de constanta de difuzie, şi se 
exprimă printr-o relaţie de forma 


L-4D, 
Pentru primul caz, cánd suprafața DEE este liberă 
Lu = 8,52: 10* 


Ju. kT 


iar în cel de-al doilea caz, | 
: L* EUM m. 
Pentru densitatea curentului de saturație se găseşte relația 


j. d Dë Dës po 
B n i L i H 


B ; 
D, sunt coeficienţii de difuzie pentru 
pa jonctiunii, Lj si Ln sunt 
şi npo Sunt. concentrațiile, celor 


unde | e;este sarcina. electronului, D, si 
goluri si electroni in regiunea n ŞI respectiv 
lungimile de difuzie corespunzătoare, iar pno 
doua tipuri de.purtátori.la echilibru termic în cele două regiuni. 
Înlocuind expresiile pentru-D şi L obținem ` 


Hat 


n 


La echilibru termic se aplică leges actiunii maselor si 
n. 
iP Jg n, ? respectiv. Han" nj, 
unde pp $i n 


respectiv n, iar n; 
intrinsec. La 300 K când practic toate impuritátile sunt ionizate. 


În d Go avem 
= 5316-10 cm" a = 3950 em "0 ei A 23400 em" IN el 
Ee E A/cm’. 


Pentru Si, 


sunt concentrațiile golurilor ai electronilor in regiunea p şi 
reprezintă “concentraţia, purtătorilor. în semiconduc.orul 
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n = 225: 197 cm? is 1900 SEKR 5), 4 425 cm^ (V: Sp 
= 3-10 A/cm’. 
= UnE = 48 m/s; üp = „E 10 m/s 


pee 
— LI Om 


c) curentul total de drift 
ID d I-nje(u, uS 0,096 uA. 
: 63. Densitatea curentului! por in materialul de tip n este de forma 


o 
— 
SE 

ll 


ve = nueusE + Drept (1) 
Deoarece n,p, = n; „iar n, = A avem Npp, « n? Si 
n? 
dër Er (2) 
$ Dn D 
acá se fine seama de ct şi de (1), înlocuind n, si Np obţinem 
nu 
= eNpu, + pee (3) 


D 
Deoarece în GE de tip n RT electronii atunci 
RE = eNpun 
Analog pentru materialul de tip Ss se MT scrie 
en; Hu 
a 
Aa a 
eoar N, avem np = n; IN, Astfel pentru materialul de 
tip p în care predomină golurile avem 
= eNau. 
64. Pentru semicondugigui de tip n se e poate scrie următoarea egalitate 
unde n, este concentraţia electronilor (m?) în semiconductorul de tip n, p, - 
n 
concentratia .golurilor (m? ) in acest material, iar Np concentraţia donorilor 
(atomilor de impuritate) (m^). 
Vom folosi relația ` ` 


05 7 éi + 


$ i 2 ? N A 
Deoarece Dt n; şi pp; ~ 


j Hais ny, (2) 
unde n; este numărul perechilor SE ol i 

: intr-un mi 

Ce -g Înlocuind (2) în (1) 
9 


n; 
E d cep, sus (3) 
- Din (3) obținem ecuaţia de gradul doi in p, 
D, Nopa- n; 7 0. (4) 


Soluţia ecuaţiei (4) are forma 


Analog pentru semiconductori de tip pavem i 

i pss ie da; i (6) 
unde pp este concentraţia golurilor (m 2) n= concentraţia electronilor (im?) 
iar N, - numărul acceptorilor (impurități) în m’. 
Din nou folosim relaţia . 


npPp =n; (7) 
! Dacă se scoate p, din (7) şi se înlocuiește în (6) găsim 
| m Nang = ni — O. oett (9) 
Din (8) se că seste 


(9) 


Expresiile (5) şi (9) sunt relatiile.precise pentru concentrațiile. electronilor si 
golurilor în semiconductori cu np Ee 
Din expresia (1) obţinem ; 
Da SS Ha NDF i „005Np— e 0:005 Np. 
Dacă se înlocuieşte p;//Np = 0,005 in relatia (9) se găseşte - 


J 
DEI l: No = 14, 44 0194 8:54: 1020 
H. 


si deci concentraţia golurilor `> 
p, = 0:005 Nb = (282 oe 
Dacă Nj > n, şi dacă (9) se Serie um forma 


Ee KE s 
2 N, N, 


zw D 


(Np & ni) 


, Pentr u semiconductori de tip p. dacă Aa > ni analog obținem 


— (Na ~ Pp 
n, m sl Pp). 


eu 


65. Să considerăm dioda care foloseşte contactul metal-semiconductor de tip n. 
a. Polarizare zero. Dacă metalul este adus in contact cu semiconductorul. 
atunci electronii se îndreaptă în sensul semiconductor-metal deoarece d, < 9». 
` Procesul trecerii electronilor durează până ce nivelele Fermi ale celor două 
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materiale coincid. Pe fig. X.65.1 este arătat cazul pentru care nivelele Fermi 


Banoa de valență 
metal 2 Semicanductor detin n 
Ă LONE iii 
„Fig. X.65.1 Fig. X.65.2 


În semiconductorul de tip n astfel de electroni apar pe seama nivelelor 
-donoare ale impurităților. Tranzitia electronilor in metal duce la apariţia 
- gradientului de energie pe distanța d aşa cum se vede pe figură unde se arată 
că atomii donori se ionizează. Curentul total / = 0, deoarece fluxul 
"electronilor din semiconductorul de tip n în metal (curent //) se egalizează cu 
un curent de sens opus al electronilor de difuzie (Uu de aceea zj 
"Deoarece toti electronii liberi ai semiconductorului din structurile de grosime 
„d trec in metal el se numeşte strat de sărăcire. Rezistenţa acestui strat este 
mult mai mare decât rezistenţa de volum a materialului semiconductorilor. 
deoarece în acest strat nu sunt purtători de sarcină. 

^b. Polarizare directă. În cazul polarizării directe semiconductorul devine 
încărcat negativ în raport cu metalul. Dacă între semiconductor şi metal se 
“aplică o diferență de potential V atunci înălțimea barierei de potential se 
micşorează până la valoarea ¥ — V. Prin urmare, energia electronilor în 
' semiconductor crește şi tensiunea pe stratul de sărăcire devine egală cu V — V. 
Grosimea acestui strat se micşorează şi devine egală cu d' « d. 

Pe fig. X.65.2 este indicată diagrama energetică în condiţia polarizării directe. 
În acest caz curentul Ju nu se schimbă, întrucât mărimea W, — x. cum arată 
diagrama; rămâne aceeaşi ca si în cazul polarizării zero. Din diagramă se vede 
de asemenea că 1y > Ju, Practic 1; >> o şi curentul total de obicei se ia egal cu 
^ 

c. Polarizarea inversă. În acest caz 
.semiconductorul devine încărcat 
pozitiv în raport cu metalul. Aceasta 
este condiția polarizării inverse (fig. 
X.65.3). Înălțimea  barierei de 
potential creşte până la W + V si 
„energia electronilor în semiconductor 
se micşorează. Tensiunea de pe 


66. 
obicei este mică, de aceea capacitatea joncțiunii este neînsemnată. Tocmai din 


această cauză diodele de mai sus-sunt preferate față, de diodele „bazate, pe 


67. 


-părți ale graniţei de tranziţie sunt distribuite diferit şi deci în joncțiune existá 
„o barieră de potential. Sg 
.Ín.cazul cel mai răspândit V; > Na; în regiunea p concentraţia golurilor p, este 


„şi cel electronic, au două componente. 


11 curentul: de. drift, dat de goluri - purtători. minoritari. in. regiunea, n. la 
"tranziţia lor din regiunea n în regiunea p sub acțiunea câmpului electric. 
2) curentul de difuzie, creat de goluri - purtătorii de bază majoritari în 
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stratul de sărăcire devine egală cu ¥ + V. 
Deoarece mărimea ¥n — x nu se modifică, curentul” Io pentru cazurile” 


polarizării directe $i inverse este acelagi. La polarizarea inversă numai o 


cantitate neînsemnată de electroni poate să difuzeze prin barieră şi de aceea ` 


curentul Z; se micşorează. Diagrama de pe fig. X.65.3 arată că; < lo: Practic ` 


Ip « Io şi în condiţiile polarizării-inverse curentul devine de obicei egal cu Jo. 
În concluzie se poate spune ca prin joncțiunea metal-semiconductor în cazul 
polarizării directe trece un curent mai însemnat decât la. polarizarea inversă. 
Tocmai în aceasta constă acţiunea de redresare a unei astfel de jonctiuni. 

Dacă Øm < ps; atunci contactul este ohmic. Electronii trec din metal în 
semiconductor. învingând. diferenţa. de potential. de contact, ps — Ge, Totusi 
deoarece. pe, suprafaţa contactului rămân. sarcini, el, are, rezistența joasă în 
ambele sensuri. Astfel de contact se numește ohmic. 

Suprafaţa. de contact a diodei bazată pe joncțiunea metal-semiconductor. de 


jonctiunile. pn. Diodele pe baza jonctiunii metal-semiconductor se numesc 
diode, cu purtători fierbinți. GE 

În jonctiunile reale p-n, Na 7. Na sau.Na.* Na în materialele cu. conductie de, 
goluri respectiv electroni. În oricare din, aceste cazuri sarcinile, pè ambele 


înaltă. dar concentraţia electronilor np este foarte joasă. In semiconductorul n 
avem, 0 concentraţie mare a electronilor, 77.51; o. foarte, joasă, concentraţie a 
golurilor pn. La polarizarea nulă fiecare; din cei doi curenți, curentul de goluri 


Curentul de goluri are următoarele componente: 


regiunea p la difuzia lor din acest domeniu prin bariera de potential. . 
Componentele curentului electronic sunt: .. " 

1) curentul de drift, creat de purtátori minoritari - electroni in regiunea p - la 
deplasarea lor sub acţiunea câmpului electric din regiunea p în regiunea n. 

2) curentul de difuzie, creat de electroni - purtătorii majoritari în regiunea n - 
care difuzează prin bariera de potențial. Ma 

De aceea densitatea curentului electronic şi de goluri este dată de 


T PUE BD e iE : (D. 
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. dn dn 
J = néu, * eD, —,a- gen, , bz eD, — y 
p dx " dx e» 
d - termeni de drift, 5 - termeni de difuzie. 
Vom serie condiţia polarizării nule , = j, = 0. Din (1) găsim la j, = 0 
d, 
peu,E =eD, SS , (3) 
Dacă în (3) se separă variabilele se obţine 
d » 
UU ie. (4) 
po | 


In fig. X.67.1 este datá distributia potentialului electrostatic la jonctiunea p-n 
in conditiile de echilibru. a? 


: Fig. X.67.1 
„Conform relaţiei de difuzie a lui Einstein avem 


GN TUN 
ER D. D, Nm 5) 
Inlocuind (5) în (4) se obţine 

d, 

E (6) 

p KI 
Integrând ultima expresie între limitele V, şi V; pentru E = — a rezultă 

dx 


e 
= e etas. (7) 


MC M UE 
kT "p, (8) 


ipods "ge A ud : 
unde 7 = V; — V, este potenţialul de difuzie, p, - concentraţia golurilor in 


„regiunea n în punctul x», iar p, - concentraţia golurilor în regiunea p în 
S COPA H RM 2 DH D 
punctul xı. Dar cum p, = Na si p, = n; (Na expresia (8) devine 


Bb o NN 


RS 16 qn pu e 

i kT NN bates sd ci os 
SC urmare, înălţimea barierei de potenţial. Y este egală-c EN AE 
nid = HP In. NNi N, i (9) 

e x 


Li 


Pentru electroni obtinem o LIUM — Sha 
| uo cadit din 
SETE T 


„Dacă se integrează, de la V, la 2 obținem. | | 
MERE ditisiga loli hibuod ce 
2 S y 


În punctul Xi concentraţia ni = np şi în punctul x5, = n, Dar n, = Na şi 


Hp En, "ON, Prin urmare expresia (10) se scrie astfel | 
3 vn | 

i op 2 £s. pn edat A (11) 

La polarizarea directá (V) regiunea n este incárcatá negativ faţă de regiunea p. 

În acest caz, bariera de potential se micşorează până la mărimea Y — V şi 


stratul de contact se subţiază. Astfel prin joncţiunea p-n poate să circule un 


curent mare. La polarizarea inversă (V), domeniul n se găseşte sub potential 
pozitiv faţă de domeniul p. Înălţimea barierelor de potenţial crește si devine 


egală cu ¥ +V, adică stratul de legătură se lărgeşte” Prin joncțiunea p-n 


5 


circulă un curent mic. Deci, în ultimul caz tranziţia este de reducere. 
Altă demonstraţie. Diferenţa energiilor dintre nivelele F ermi în materialele de 
Ate gemornsuae 


tip n şi p poate D scrisá sub forma ; 


; item N 
nec NS (12) 
A iro D 
Având in vedere concentratia purtátorilor proprii 
= se (13) 
n, eta) E 2m 
l 
exp- = 
"20 
Din ultima un se obtine 
pr ] 2 
SHEETS =2kT ip. 2:414) 


Introducánd ( 14) in (12) cuim 5 


11i 


12 
NN NN 
e -2KTIn| est) r oss (15) 
n; UN 


: dar n, = Na și p = NI şi deci din (15) se obtine 


e A je ata (16) 


e n 


D 


„In absenta tensiunii de polarizare si a curentului (condiţia de echilibru) in 


joncțiunea p-n, concentraţia acceptorilor N; în domeniul p de obicei este mai 


-mare decât concentraţia donorilor N, în domeniul n. 
“În; domeniul p:existà o concentraţie înaltă a golurilor p, şi o concentraţie joasă 


a electronilor np, iar în domeniul n - concentraţia înaltă a electronilor N, ȘI 
concentraţia joasă a golurilor p,. 

Electronii şi golurile se recombină în domeniul jonctiunii conducând la 
apariția stratului de contact de grosime Wy în care nu avem purtători liberi de 
sarcină. Numărul atomilor de ionizare a impurităților de ambele părți ale 
tranziției sunt egale între ele. Fie W, şi W, grosimile stratului de contact în 
domeniul n si p. Dacă domeniul p este dopat puternic. atunci stratul de 


"Contact se întinde în adâncimea domeniului n. adică W, > W,. 


La.polarizarea.directá (V) (domeniul n se găseşte sub paren al negativ faţă de 


„domeniul p) bariera de potential coboară până la mărimea oi — 1). Astfel 


poate să difuzeze un număr mare de goluri din domeniul p în domeniul n ŞI 


„un număr mare de electroni din domeniul n în domeniul p. Tensiunea de 
polarizare mu influențează mișcarea purtătorilor secundari Hj. xh jy facts 
„curenţii de: det), Grosimea stratului de contact. se micşorează si prin 


jonctiune trece un curent mare. 
La tensiunea inversă de polarizare (V) (domeniul n se găseşte sub potenţial 


„pozitiv faţă de domeniul p) bariera de potential creşte până la mărimea 


e(W + V). grosimea stratului de contact creşte şi prin joncțiune poate trece un 
curent mic. Astfel joncţiunea p-n posedă proprietatea de redresare. 
La tensiune nulă de polarizare concentraţia purtătorilor minoritari sc 


“determină din expresiile 


al 

D, P, SÉ ap 
l KT 
o YS 

n, =n, oi 3 (2) 
kT 


„Fie p, numărul total de goluri în domeniul n la polarizarea directă V, iar p, 
„numărul golurilor in condiţiile de echilibru. Pentru pe se poate scrie 
„următoarea expresie 
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e(V -V "e 
P; De SÉ SCH : OI 
Densitatea suplimentară di goluri in domeniul n, Ap(0) = Pe "Du Prin urmare 
folosind expresia (1), din (3) obtinem 


0/3 d C AND IN 
Ap(0) = Pe—Pn — P, UE ub =D > KT = 


* : t S H A T = 
mese ZG SEI d Dees ini 


Prezenţa acestei concentraţii suplimentare a golurilor în domeniul jonctiunilor 

conduce la difuzia golurilor î în adâncimea domeniului n. D'erisifatea curentului 
prin jonctiune dată de goluri este egală ou " 
DA 

Gr 


stuet, dfulen melt 


Leet) 


Ei Esto idu f Et ITA Lg Airt igo cete Wen 


În domeniul p. corespunzător apare o concentraţie: suplimentară de E 


nob ste ep | i i ! | 
n0) — n exp s LL Loue e (6) 
aan AS Ce 
“Variația concentrației purtătorilor de sarcina la cese se demonstrează că 
„este de dene dd : 


i cune i) Te X5 ON) 
“unde L, este lungimea de difuzie a golurilor, "ën = (Djt) ^. 
de difuzie si tp - nue de viaţă. EE 7 Toni x LE 


O^p(x) .. Ar)... ek X dl. «8) 
ei unm uos union 40k ios tea EM i md 
Pentru x = 0'obținem —— p Et Cata al | 
E Ox x=0 L, 
„ Densitatea corespunzătoare, a curentului de goluri se exprimă prin 
E 
TE (10) 
Pp 
Ultima UE se SE scrie. 
| HOL ; 3 
Apto) dn Gm) 
E eD mii 


p 


fO pj : coeficient 
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ocuind în (3) expresia (11) se obţine 


eD,p, eV 
-1 
L; EI m; ) ] | 5 | | (12) 


alog obținem expresia pentru densitatea curentului electronic 


|. . eDn eV 
II =, 
SE L | d ) 


Densitatea totală a curentului 


IO 


J = Ip(0) + jn(0) 
Curentul total prin suprafaţa S este egal cu 


tima expresie se poate scrie gi sub forma 


Iz del Ze ] : 


cazul polarizării directe potenţialul V este pozitiv, iar in cazul polarizării 
inverse H este negativ. La temperatura camerei e/kT = 40 V!. La creşterea 


„tensiunii inverse (H negativ), SE T tinde la zero. Pe fig. X.68.1 se dau 


E cteristicile voltamperice ale jonctiunilor ideală si reală. În jonctiunile 
reale datorita impurificării suprafeței, rezistența inversă poate fi de ordinul 
"100 MQ. Ca rezultat caracteristica voltamperică se abate de la cea ideală. aşa 
„cum se vede pe fig. X.68.1. În diodele plane de siliciu, impurificarea se 
reduce mult si rezistență electrică creşte până la 10? MQ. 


Micsorarea [d 
datorită rezistenti 
eSantionotur ) 
3 V4 


E 


Fig. X.68.1 


La polarizarea, directă. prezenţa rezistenţei materialului diodei in afara 
jonctiunii domeniului sarcinii de volum (stratul de contact) conduce la aceea 


69. 
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"că în diodele reale pentru obținerea aceleiaşi valori a curentului este necesar 


să se aplice o tensiune mai mare. 
Curentul direct prin joncțiunea emitor EN are componentele: de Tob det 


electronică In- 


Astfel eficacitatea emitbru led y se EDO ca sed 


Vig "use ene si |. Q) 
e aA isao dansa cea aki 
(aici am considerat că doparea, domeniului p este mult mai DR E decât a 


domeniului n, adică [> SO 
Întrucât E Lat alé curentului lie 4 emitor depind de polarizarea 


directá la jonctiunea emitor-bazá; eficacitatea emitorului într-o” formă mai 
precisă se poate scrie astfel | 


dr fo) li a oa) ue m 
“ej PUn x 0L, [0V., eh. : - QI, JV. eh 
unde ` LEE REN 
S va, GES ji (3) 
op jaf e EL wisa ovs 
E SE ma KT , zéi i 


să Di si GC = "Valorile: de echilibru ale concentratiilor purtátorilor minoritari, 


Diferentiind (3) si (4) tn raport cu y: se obtine 


SCH eSDyp, af cl e) (5) 
OL, | eSDn, ^ e : ew fra "o ) (6) 
OP ^ L, în KT AT 


Aici. în loc de L, s-a folosit grosimea bazei WW. Ultimele expresii se introduc 
in (1) şi deci 


NI 
"e St 


^ n 2 H SE 2 
Întrucât np = n; /Na $i p, n, INa avem... 


P deeg H 
L,D,N, 2 : 


IDs 


“Dacă este necesar să se obţină o mare eficacitate a emitorului, atunci 
grosimea bazei W trebuie să fie mică, concentraţia impurităților donoare în 
bază trebuie să fie scăzută, iar concentraţia impurităților acceptoare în emitor 
trebuie să fie ridicată. : 

Din relatia lui Einstein avem 


OTE (9) 
D, Hp 


. de unde găsim 


D i 
IE _ Haf Hp 2n (10) 


Iaf a Dn, 0, 


Dacă se înlocuieşte (10) în (7) se găseşte 


ZEB 


b) La difuzia golurilor prin bază, o anumită cantitate se recombină cu 
electronii veniţi din circuitul exterior. Mişcarea acestor electroni constituie 
curentul bazei Je 


„Raportul numărului de goluri care ajung la colector la numărul golurilor care 
părăsesc emitorul î în timp de o secundă i coeficientul de transport H 


_ (21, J0V,, 


12 
(ôL, JV E 


Concentrația E miS: care ating colectorul v este egalà cu diferenta dintre 


numărul golurilor care părăsesc emitorul (/;), şi numărul golurilor care se 


recombină î în bază (/,), adică 


(p)e = p)e — Up) (13) 


Diferentind ultima expresie în raport cu Ve, obținem 


al, ôl i 
E S KE p (14) 
OP NOVa Va J; 


andi în vedere (14), expresia (12) davai 


OI (Oh 
Se SE D ( 1 5) 
S Densitatea TIS de emitor se poate scrie a cap forma 
op, i 
EE =eSD, ex ? (16) 
„de unde obținem expresia pentru curentul de emitor 
Uae = (17) 


S Astfel 


determiná din expresia aproximativă 
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În (17) s-a folosit distribuţia liniară a concentraţiei E g minoritari asa 


" cum.se: evade] in pus X. Sech kr 


(18) 


Cr dr. 
Sarcina totalá de volum in regiunea bazei este egalá cu 


Q - ews, 


Prin urmare curentul care se formează la recombinarea, purtătorilor 


ilee WpS. 
(y ss SE 


Ta 


"Presupunând că sarcină totală de inn este aproximativ. egală cu surplusul 


de sarcină rezervă, pentru” coeficientul de transport se poate serie ~ 


2 dE 27; x 
| Bsl p p E E (19) 
jp: eS Did p." 3109 SD P: 2Dj;r, Si 


ch 


Deeg mie [= Dur, 
2 L,j 


. Rezultă de mai sus cá pentru a obtine o mare váloare a lui p. W trebuie să fie 


mult mai mică decât lungimea drumului de difuzie bb: 7 
c) La valori obișnuite şi fixe ale tensiunii V; eme care s CIBC 


't creează curentul colector. Totuşi dacă Vaptcreşte atunci se produce o creştere 


în avalanşă a numărului golurilor si curentul /, creşte foarte repede. 
Coeficientul ionizării de şoc: M (numit st coeficient de multiplicare) se 


Bee 
Hat, p 


unde V, este tensiunea de“ B a jonctiunii colector-bază. HERD 


"germaniu n = 3 iar pentru siliciu n = 6. La majoritatea tranzistorilor n = 3 si 


ny 


tensiunea de strápungere |, > Vep (tensiunea dintre colector si bază). De 
exemplu dacă Fass EN şi VF, = 100 V, Mx 1 * 2,1610 zl l'olosind 
expresiile finale pentru // si y se poate scrie următoarea expresie pentru 
coeficientul de amplificare la curent constant 


SB LE l 1| E | 
a =y-f WC W ; l d SE 
ECH Ee 


n, Ip 


. Schema echivalentă a tranzistorului după Ebers-Moll. pentru curent constant 


este dată de fig. X.70.1. 


Ecuația diodei ideale pentru A £ 
: . 7 E S EE A O 
polarizarea directă sau inversă are Véi SE z— [ $« 
forma S | j 
I-ljexp — |-1 aple 
Va Ub ens 
Ecuatile pentru curentul direct si à 
-— i Fig. X.70.1 


invers in jonctiunile-emitorului si 
colector-bazá sunt de forma 


I, = el j = | 
A 
V 

l= ZE A E ] : 


Legea lui Kirchhoff pentr u punctele E si C dă 


V; 
H, = Lin E i 1 Oh. SE m zl ] | ( | ) 
ZA E "3 
4 V 
j d, m0 us ex eh Zi ay Dan T. | E 
E imt un | d a) | „lea A | | (2) 


In afará de aceasta, suma curentilor este egalá cu zero 
htLt1-z0 (3) 


: Calculând pe La din (2). şi înlocuindu-l în (1) obţinem 


I 
E za 2E y. | ] l : Qu, ) Qp [ (4) 


Ultima ecuaţie se transcrie sub forma 


ide unde obţinem. 
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qum I ehe 2] T (5) 
unde ac 
Dy Ja d QOL) e (6) 


Ultima relaţie are loc deoarece p 0 ŞI 1 

I, = Lene 7 I; ala m I; Sal) 7 T, ga, ` (7) 
Lro [4,0 0,0, ). 

În cazul [= 0 este adevărată armato éd relaţie 

| Jine e al, IRA: (delg) 7 T Aran). (8) 

adică | j 

Loo Las Er r) 


ci 


Exprimăm pe 1 din-(5) prin curenţii L şi J conform lui (3) 


" | d | , 
21 cag de ogli T PT Schu 


sau S 
Ee = 0. d I, m doo Eo eo e (9) 
d 

de unde obţinem r la kon : l | 
E zt I,(l= a4) ale + Lo ^h (10) 

exp —mn [Figs Smp uH nono 

E, eso = 
Astfel expresia lui Vet, are forma i l 
Mg LK, la 1 Xl "ER PS X Lo Q1) 
i Velo) 


£) | eo duca sd t&Hinen) din dreapta” al expresiei (1) în expresia (2), 


L Eh SE EE cama) R GRR (12) 


obținem 


Ultima expresie scrisă ca 


EE EIER EE nn EA 


Jana: Giel, 


unde 
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La IL - 0 avem 
le de Fi În = Aud: = 


(4 


Ira; (p lee In (l-ai, ) 
adicá 

Dag Srel Go.) ( 14) 
Exprimánd din nou Z- în ecuaţia (13) prin 7, si L din (3) obţinem 


V 
eg cm eu ol A | 


b 


py 


De aici | găsim 
P d a — 

exp E, 2A A (a, 1) I, ar Ja , ( ] 6) 
Je Leno 


In Jo, H E I, 1E 1 ! 


Astfel 


Va = Ve (17) 
? ch 
De mai sus, din (11) si (17) gásim 
V. zy. V, psp n "i gt LEE m : (18) 
N =o apele e pa aog 
Presupunem Cá Gli, = Gel, ŞI găsim 
Zap E Tu cu Ou SE = I. die x (19) 
T5 Ls Qt. 
Folosind ultimele relații, expresia (18) devine 
4 ] fe = y, In d Ala a eh i (20) 


: £0 Df ef 
Observăm. cá în. E polarizării normale joncţiunea emitor-bazá este 
deplasată în sensul direct, iar joncțiunea colector-bază este deplasată în sens 
nvers. Aceasta înseamnă că Fa 2 Vr adică ep — 0. Deoarece 
ecuația (13) poate fi scrisă in acest caz sub forma 


I, =—al, - I 


e cht 

se vede că I. Ce în sens invers celui indicat pe figură, adică 

Îl, I. 
*cuatia (13) Area si “caracteristicile de ieșire L/HA a tanzistorior p-n-p în 
chema cu bază comună. 
„In cazul general, dispozitivul p-n-p-n poate să aibă doi electrozi de blocare. 
acá nu are nici un astfel de electrod, el lucrează ca dispozitiv p-n-p-n cu 
ouă: ieşiri sau ca“ diodă Shockley; structura p-n-p-n cu un electrod de 
ED nano reprezinta un redresor de comandă cu siliciu sau tiristor. 


o; tiristorului). 
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Fenomenele de bază ale conectării pot fi ilustrate cu ajutorul modelului lui 
Ebers care constă din doi tranzistori, aşa cum se vede în figura dată în enunţul 


problemei. 
În cazul unui tranzistor cur scd bazei * este dat de 


In = (1 —0)le — Le (1) 
Rezultă din notatiile schemei date pe figura din enunț pentru curentul bazei 


primului tranzistor p-n-p 


Ij FAF a E= Lio (2) 
Acest curent este curentul colectorului celui de al doilea tranzistor n-p-n adică 
Boso f (3) 


cat 


., unde 7,4, este curentul la catod: 


Egalánd curenţii Ju şi La obţinem 


(lm lise géit ECH (4) 


cat 


Folosind egalitatea 


Se obtine curentul pe intrarea la comutator. 


a-l ala Ja zi Je, (6) 


put Cn 
bet e) 
Ultima ecuatie dà caracteristica 
voltampericá staticá a dipoan VU i (a 


Trebuie să observăm că“ toate 
componentele: numărătorului' din ecuația 
(6) sunt mici. Prin urmare curentul 7 este 
mic atât timp cát suma ci +: 02 nu-este 
egală, ep 1... Dacă o ks —. 1, are. loc 
comutarea. Caracteristica voltampericà a 


Le SS 201 


„dispozitivului p-n-p- n (in prezenţa sau absența comutării) este dată pe fig. 
lcu 


Porțiunea OA este domeniul stării de deconectare la i aa directă, 
caracterizată prin impedanţă foarte mare. 


Conectarea are loc in punctul unde dd! = 0, la valorile tensiunii Veon de 
conectare si a curentului Lan de conectare sau de închidere. Porțiunea AB 
corespunde domeniului rezistenţei. diferenţiale. negative, în timp ce porțiunea 


BC este domeniul stării de conectare. În punctul ~ dV/dI — 0. Ic şi Vaes: 


„adică curentul-șşitensiunea,sunt:deconectate. 
Când dispozitivul p-n-p-n lucrează în domeniul dreptei, el repiezintă un | dispozitiv E 
cu două stări de stabilitate, care poate să se comute dän starea cu impedantà înaltă ` 


şi curent mic în starea cu impedantá mică şi curent mare sau invers. 


iat Tb (5) 
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CAPITOLUL XI 
PROPRIETĂȚILE MAGNETICE 
ALE CORPURILOR SOLIDE 


Energia interacțiunii dipolare se scrie 
p- ÖA) XAR) 
supe rn pt 


unde A si A. sunt Deeg dipolare, iar r distanţa dintre dipoli. 
În cazul dipolilor paraleli 


‘E= zs £150. 3cos9); 

unde o este unghiul dintre axa dipolilor $i dreapta ce uneste centrele dipolilor 
(in cazul dipolilor antiparaleli relatia se ia cu semnul minus). 

Ín cazul dipolilor orientati paralel pe aceeaşi axă (cazul a) vom avea 


OR 
RE Eder Eed 


„Daca dipolii sunt orientati paralel uud două axe (cazul b), 


E, = 42 = 678-1077. 


LEE magnetic efectiv al unei molecule se 


poate determina cunoscând numărul electronilor 
de legătură impari, adică 


U= Hgpyn(n=+2). 


Din fig. XI.2.1. se vede că n = l pentru oxidul de 
azot şi deci 


Fig. X.2.1 


u= i CINE 


Se stie cá la magnetizarea unei probe se ug poli See liberi pe feţele 
ei (fig. XI.3.1). l 
În acest caz ia nasteré un câmp magnetic de sens opus magnetizării. Acest 
câmp este numit: câmp” de demagnetizare Hy; şi este proportional cu 
intensitatea de magnetizare. Pentru o probá de 

formá regulatá 


7 


unde Na se numeşte factor de demagnetizare. El Hapicat 
este adimensional $1 depinde de forma probei. Fig. XI:3.1 
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Ín cazul unui toroid (fig. XI. 1) 


IQ HUS LGE i 
unde / este lungimea medie a torului. După integrare rezultă 
nd- 24; =0 
d Ho 


Tinând cont de relaţia de definiție a lui Ha, e | 
| joi HE nt 1,16:102.. 


1 n(d,*d;) 
Ín general pentru un toroid nesectionat Ng = 0. 


N,- 


Energia asociată câmpului de demagnetizare se poate scrie a 

unde B este inducția magnetică, iar V volumul probei feromagnetice; 
| EE ic din interiorul 
unde Hy se numeşte câmp efectiv, şi este câmpul magnetic din in 

robei ` 2n ! 

| | i A pa n (H = 0 şi deci 
mai mic intotdeauna decát cámpul exterior. In cazul problemei ex S Se 
Bees Ha: Rezultă i E mr | 

Ett Ho Joar, 
Ara 2 «t na 
Pentru unitatea de volum ` eok = xi 
E SH = 251 | 

| Circulatia vectorului inductie magneticá B în interiorul toroidului ya fi 


SÉ dBdR = pionul . E PS ba 
„= unde. Reste Mäe linii- de forță a inducției B; no Werer, spins 
a d infágürárii, iar Lintensitatea curentului care le străbate. 

În interiorul toroidului inducția Beste constantă şi deci 
| 2arB = uonol 


- Lool 


` Valoarea medie a inducției este dată de-o rel 


afie de forma, ojensi 


e 


3) 


12 
E ` 
BdR 


z e 


R 
DR A a see 
Hoo D 


 2n(R eR). 


: A 
. unde A, si R reprezintă raza interioară şi respectiv exterioară a torului. 
Dezvoltând în serie logaritmul şi păstrând termenul de ordinul întâi obținem 
" Hohol 
Z(R, * R,) 
B, = 42110? T. 
Magnetizatia se poate calcula tinánd cont de relația dintre aceasta. B,, şi H 
„intensitatea câmpului de magnetizare). 
Pierderea de energie prin histerezis este dată de relația 
| glo, —— 
unde (S7) reprezintă volumul probei. Relaţia mai poate fi scrisă şi astfel 
W = füina(Bs), 


relaţie ce reprezintă tocmai suprafaţa curbei de histerezis, la 6 anumită scară. 
In cazul nostru 


m 


| 1 cm? = 0,2 (A/m)T. 
Deci. ariei totale a curbei de histerezis, descrise într-un ciclu complet de 
- magnetizare; îi-va corespunde o pierdere de energie de 30 J. 
Tinánd cont că frecvenţa ciclului de magnetizare este v, pierderea de energie 
prin efectul de histerezis într-o secundă va fi 
P = vW = 1500 W 


^ 


3) 


Pentru susceptivitate se găseşte A es JH. sedes -12399, pu, fiind 
uy H 

permitivitatea relativá a barei. 

Intensitatea de magnetizare sau ma 


gnetizatia M se calculează plecând de la 
„relaţia 


B = u(H + M) 
M = 6,35:10% A/m 
e defineşte ca 


M,» [MdV = M [av = MIS -108 A m°. 
K Is 


omentul magnetic al barei s 


Intensitatea de magnetizare se considerá 
se admite că bara este lipsită de dispersie. 

Inducţia magnetică, în cazul câmpurilor slabe, se poate scrie într-o primă 
aproximaţie ca 


constantă în orice punct al barei dacă 
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HB = Hot mas . 
unde ux reprezintă -permitivitatea relativă maximă, lar H 
cámpului magnetic terestru ((9).5 (Ot) 

Rezultă atunci: — 
= pentru, fier, B -025 E det 
p pentru ferosiliciu, B SE i 3 nm 

- ermalloy, 

De p induce oe pou trece la cele ale intensității lor de 

magnetizare. i vtm 
9, HS 5062010? Aal" BHEJ 
10. Susceptivitatea totalá va fi 


intensitatea 


see EN 


: RER yi : 
unde y, este susceptivitatea paramagneticá a electronilor ds conductie. 


Beroe if simon ien "Omu pt anus 
i pa ab (| NI ; 


„iar xq'susceptivitatea diamagnetică, 


A Amis - 
22 ia wE) wr. s sate 


mita 


T2 ig 


"cu a : N este numărul lui Avogadro jar M masa atomică, 


Deci 


EN SIS 5 a : 


„Cunoscând d, m, se calculează, No şi apoi X pentru. " Na, K. "Rezolratele, sunt 


date in tabelul de mai jos. E 


mu T Ae v M Mí?) [| x 

^ vid Ds BACC ON ABC SEC I , 6.16107 

Na eh BEE E 

K | "UU GE 39,10 1,3710 | 40610 
EN " Susceptibilitatea ue ose se, scrie, ca. i 
Nope” Z s 


um 6m 


M. reprezintă numărul ¢ Ee de: conductie pe: unitatea « dee volum egal 
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unde Z reprezintă numărul total de sarcini şi este 29 în cazul nostru. r, distanţa 


din centrul atomului la electronul de pe orbita al cărei plan este perpendicular 
pe n campului aplicat Pentru 7; se ia 


K =r o e 


d 
“unde 9 este unghiul dintre normala la planul orbitei electronului si direcția 
câmpului aplicat. Rezultă deci 


Nunez 2 2 
Xi 7—— CO p. 
6m 
n cazul cuprului F= 0,64 À. 
No bu numărul de molecule în unitatea de volum şi în cazul nostru este 
8.15:107* m^. Efectuând calculele se găseşte ya = 5.5:10^. 
EECH corespunzătoare ionilor cu moment magnetic orientat paralel 
într-un câmp exterior este 
M = NouBp, 
„unde No reprezintă numărul ionilor paraleli din unitatea de volum. Luând in 
consideraţie acțiunea agitatiei termice. magnetizatia devine 


Ve No Mo Mar. 

3kT 
unde Ain este DAE. magnetica a vidului iar H intensitatea câmpului 
magnetic. De aici găsim expresia pentru numărul ionilor cu moment magnetic 
orientat paralel si antiparalel faţă de câmpul magnetic exterior. 


_M+M' 


gp 
| M-M' 
ap SE H 


(SI. 


- Deci, 


Frig? Hr ; / 
IJF BIB PEE Hokse pr 

Bo HS 
Du qoo o 

3kT 
. Pentru intensitatea de magnetizare se gáseste 


= 1,15. 


Nus us : 
My = EH H= 0,69 A 
3 3kT 
LAD ; 
Sifoi teoriei cuantice a paramagnetismului vom avea 


DA), 2 SEN EC 
M, = Nu Steel | c ba a SE SC = l cth - Ee 
JT 2J kT 27 ki 


"unde Av reprezintă numărul de T i 
"J'isomentul cinetic total. In cazul Gd, J= 7/2. 


egală cu 
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ärul de momente magnetice din unitatea de volum. iar 


Mee ad. N numărul lui Avogadro, masa molară M — 157.25 kg/kmol şi 


densitatea (= 7.868 kg/ m. 
Se obtine astfel 

| M, = 195-105 A/m. 

Fiecare moleculă de oxigen are opt electroni de valență. Dintre aceştia 6 au 
spinul orientat antiparalel şi 2 au spinul orientat, paralel fată de un câmp 
magnetic exterior. | 


Susceplivitatea magnetică se determină conform relației 


BCE pO i ` Ta 4 21 ] 
EN SE 


3) 
La 200 K y, 7 2.83:10^ iar la 400 K y; = 1.41-10*. 


"Momentul magnetic:total al moleculei va fi + 


um g psp J(J +1) & 28l. i 
Energia de magnetizare a lichidului în câmp magnetic exterior va fi o energie 


magnetostătică ca rezultat al interacțiunii dipolilor magnetici formati si va fi 


1 H T 1 Li ' 
a Esc JM a 
Ee E ; ; e 
unde. M este intensitatea de magnetizare; H - intensitatea câmpului magnetic 
aplicat. i 
Altfel. 
ESL [uz HV 
e 
Forţa care acţionează după o direcție'normală la suprafaţa lichidului va fi 
a e e otel 
om 
E OZ M =colist 


bem, elle 
25 | ] ES 


Se obține astfel ca: s 
po Hx Hi. 
unde, S reprezintă secțiunea tubului capilar. 
Luând în consideraţie şi susceptibilitatea aerului. prin analogie cu principiul 
lui Arhimede. se poate scr ES 


Een 


A , SH? 
Job = un X2) 


pi. p2 3 
` 


; SH? 
Hs. 2 mcus (Qi - 03A Sg. 

de unde denivelarea A7 este 
Az Mol - x) HT 


"d wer dă 2(9y — 9)8 
“Nivelul ápei scade în tub, ceea ce corespunde unui lichid diamagnetic: 


Conform. teoriei “interacțiuni 

oriei “interacțiunilor d a 

, SE ^d e rază scurtă - ; 
feromagnetică se scrie ca $ urtă, temperatura Curie 


= —0,6 mm. 


kin SC 
unde z reprezintă numărul celt SEH 
celor mai apropiaţi vecini 
t ap ( t entru un a Z= 
în cazul Fe şi z = 12 pentru Ni şi Co). 1 un cal 
Pentru temperatura Curie paramagneticá teoria dă 


H 


= Ch, 
: RP UN 
Se obţine astfel E 
AT--T.-T, -ajz 1 
a z 
EOR 
ER 


Ey reprezintă SE edi l | 
rea medie a energiei i iunii i [ 
E o giei interacțiunii de schimb care a fost 
Se găseşte pentru F | ! 
Se găseşte, PA 1 fe i -= : 
E a a 3 K; pentru Ni, AT = 47.7 K: pentru Co. 
" Ing a > 10d ZER E ES | 
= “eee aunde intă l ü 
jp E, reprezintă energia totală a electronului 
condiționată de interacțiuni i i 
t unile.s-d si d-d si car i | 
2 ne 3cHugpe, ŞI care este 1,6:10° JE: reprezintă 
une m de schimb in Fe (7,22-10?' J); u, - momentul er 
ronilor à crie 
P g s, egal cu *lupp; Ha - momentul magnetic al electronilor id egal 
| 2-22 Ur d - constanta reţelei cristaline, egală cu 2.68 Å. Rezultă l 
“îm — 425-10? Kg. 


IS 
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Magnetizaţia: spontană la saturație a substanțelor feromagnetice s-ar datora 
conform teoriei lui Weiss, orientării momentelor magnetice elementare de 
către un câmp magnetic intern, câmpul molecular. Heisenberg, precizează că 


piei 


cest câmp molecular nu ar fi altceva decât câmpul creat de interacțiunile 


„plană, pátraticá, z —.6, pentru. o. rețea hexagonală sau cubică simplă. z — 8 


20. 


Dle 


"Expresia magnetizatiei de saturație se mai poate scrie ^ ? 


electrostatice dintre spinii neperechi din păturile electronice incomplete ale 
atomilor feromagnetici vecini. Conform aproximatiei lui Heisenberg valoarea 


_ medie a energiei de schimb este data de relația 


27: 
DN OU. 

unde z reprezintá numárul celor mai apropiaţi vecini pentru un atom dat, iar 
Te temperatura Curie; z = 2 pentru un lanţ liniar de atomi, z > 4. pentru o rejea 
pentru o retea cubicá cu volum centrat si z = 12 pentru.o.retea cubică cu fete 
centrate sau o reţea hexagonală compactă. 
Pentru Fe z= 8 iar pentru Ni; Co şi Gdz = 12. 
Deci Ey. = 3,6110! J, Eu =146 0 Les 7.3,23:107 Eq = 6.65-10 
Energia interacțiunii a doi poli magnetici, aflați la distanța egală cu un 
dL RUOTE I BE po oa LT d 

E, = an BGB Du day par 
a (L5:10. ^y ; 
Comparánd expresia obtinutá cu valoarea energiei de schimb £p = 10?! ne 
convingem că interacțiunea magnetostatică E; este cu douá ordine de mărime 
mai mică decât cea de 'schimb şi E, nu poate explica natura 
feromagnetismului. S 
Contribuţia energiilor de. schimb a “electrostatică a fost calculată in 
problemele 19 şi 20. Să găsim expresia energiei interacțiunii electrostatice şi 
energiei termice la temperaturile de 1 şi 300 K. Energia electrostatică 


är 


SÉ 


Din 


"e 


E, = —2,3-10ăgld 
A uf ME A 7 A 


Pentru energia termicá se găseşte Er =: EL. 1,38-10% J pentru T-=1/K si 


4.1410”! J pentru T = 300 K. Din comparatia ordinelor de mărime ale acestor 


mărimi se vede-că numai: interacţiunea electrostatică poate să asigure apariția 


interactiunii de schimb. 


C E e. 


atomilor, din celula elementară. In cazul unel 


3 


unde n reprezintă număru 


“simetrii cubice cu fete centrate n Sa 
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Rezultă atunci că 
M, = 8,99-109 Am) 


. In celula elementară a feritei de cobalt intră opt molecule cu formula chimică 


CoFe50, şi momentul magnetic pentru această moleculă este egal cu 
M ai 


" 8 4gp 
ua calcula momentul magnetic pe un atom de cobalt trebuie să avem în 
vedere că distanța dintre ionii de cobalt aflați în poziții octaedrice este 


nÀ = a E zg A - LUN. D 
o oi şi că fiecare ion de cobalt este inconjurat de trei vecini. Ca urmare 


4 > BP 
> Hp 


Hr = 3,42 lpp 


Lhi = 


t. In domeniul temperaturilor joase, când magnetizatia este aproape de valoarea 


ei la saturație, se aplică cu rezultate bune legea 7’⁄^ a lui Bloch 


MD os TY 
J : M, (0) 7 
unde o depinde de structura cristalină. Pentru Fe, a = 0.1174. 


Se determină astfel y, « L Yio = 0,997. 


y 


D 


. Conform teoriei termodinamice, magnetizatia relativă se scrie ca 


172 
= MAL) NE T 
M (0) T 
unde M0) ŞI MT) sunt magnetizatiile de saturație la 0 K si respectiv la o 
temperatură dată T, iar Tc este temperatura Curie. 
Inlocuind datele numerice obtinem 
- pentru Fe 


- pentru Ni 


- pentru Co 


26. În absenţa unui câmp magnetic, între căldura specifică la volum constant C şi 
la presiune constanta C, exista inegalitatea cunoscută C, > Cr: 

În prezența unui câmp magnetic, la volum constant (şi chiar la presiune 

„constântă) trebuie să diete doua călduri Le una: la intensitate de 

` magnetizare constantă, 


C xim AO ney as 
j Se AT LAM. OT Jra 


i rel una la câmp magnetic constant ou- 


Gt 5 ET 40) (s) ; 
fe cen So OT Jio 


unde O este cantitatea de căldură transferată corpului si S entropia. Diferenţa 
dintre căldura specifică la intensitate de magnetizare constantă si căldura 
„specifică la câmp constant reprezintă o căldură specifică suplimentară (in 
comparaţie cu corpurile neferomagnetice) AC, care este necesară pentru 
distrugerea magnetizării spontane în timpul încălzirii corpului feromagnetic. 


În vecinătatea punctului Curie 


E ) VN Ae 


oT E i 
„Te 


1/2 
aci 7) 
T. 
= +H 


i dän, Na Aer 
În cazul Ni, No = 6,02-10% m? 
H, 1,22:10" A/m. 
28. La magnetizare.sub volum constant şi într-un proces adiabatic 
dV -0,dS$-0 


şi deci 


S fiind entropia. 


Ae re pae ie | Ate 

TÉ PW. n (E E ar« (25. dH =0 
i unde A >0şi re pe ţi energia câmpului molecular, iar Ny este numărul de BUR 9H ura 
momente magnetice pe unitatea de volum. E Dar 

Ín apropierea punctului Curie on -- oes d 20 

t i - Pi pos 
| Än Nokte 3 : OT Jux 
şi 


ôE ; 1/2 
a ez 
Det 


; (3 -( 2) | 
S al E 


Y 


| resumes o AG iub: sag mr 
" Se obţine 4, 2 ———, Rezultă atunci că 


unde No Uu : d-85- 102% m”. Astfel 


3 o oM 
Aj = 1.19:107* Jm? sau pentru un kmol de substanţă 4, = 1: 69: 107 ue ji d 2 
27. Din termodinamica proceselor magnetice Ee Ed 
Bu MNT AT 
AC Ro Hd i ; us AH 
IH Din dependenta intensitátii de magnetizare de temperaturá, pentru temperaturi 
unde H, este câmpul magnetic efectiv in substanţă si este egal cu înalte se po SE EN 
Hog- Hmt H, dto Ek 
unde M, este câmpul molecular ME iar H cámpul magnetic exterior aplicat. 5 Ms 
. Se deduce astfel cà OM , Mg e 0 
AC m o 2 unde y 
H RS dor d ð 7 
EN T. 


Obtinem atunci 


ZE 
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a 0,02 
- pentru fier, y* 2 ——— =-0,0952; 
Kee Leg 
; s ciam 0:3 EX dd 
- pentru nichel y = T = 0,375. 
Pentru cáldura specificá rezultă o relatie de forma 
PAo KE vu AH 
- pentru nichel, Cy y= 1279,08 kJ/kg: K: © 


- pentru fier, Cr u= 282,98 kJ/kg:K. 


29. Constanta de magnetostrictiune JA saturație se definested in mod obisnuit ca 


ól 
aos: nius: 


i cazul când există şi un SS SE constanta de magnetostticţiune se 


poate defini ca D 
; 1 
Rezultă atunci : 

- pentru Fe Aj- 107 di fe 

- pentru Ni Ar: 5:10 M said 

- pentru Co A= 4:10* aem -2 105. 

- pentru Gd Ar 3,510574, = 21,7510. . 


30.Ín cazul cánd cámpul magnetic aplicat face un unghi cu axa es DUI 


magnetizare, alungirea relativă se scrie 

a3 | 

DIE Sa [ens gx 

dis ue dons 3 

unde A, este magnetostrictiunea la saturatie. 
ól A 

= „Cum Gen 0, rezultă coso = asd ȘI deci fa 3444. 

31. Ín cazul materialelor policristaline Zem de E une-se'scrie 
As ie SS 2A T 


Folosind datele dit tabelul dat se gei SE rezultatele 
keg ecd 
Ni A 533.410: 7 


Co. o. À == 144109 | ionaie sido ` 


Magnetită, 4, = 38,8-10 
Ferită de Co, 4; = —164-10€ 
Ferită de Ni, 4,7 — 16.8-10% 
2. Ea = Kcosg 


= 4,5710? A/m. 
quiete i 
ds E de anizotropie a cobaltului se scrie 
A , E, -K,4 Ka; * Ka? 
po S kd cosinusul [crai al magnetizării de saturație de-a lungul axei 
om scrie atunci pentru energia magnetocristalină d i 
Se ` Tn g ină de- a lungul axei 
E9001] = Ko + Ki + Ko 
Ge E = E 
de unde IER 
Ki +K = Etoo01] — E[1010 
Tinánd cont de fig. XI.34 din enunţ găsim - i 
Ku + Ka =6,5-10° — 5,5-10% = — 5,44-10? Um 
„35. Clorura de nichel este un compus antiferomagnetic. În 
temperaturii Curie 


vecinătatea 


=y, = Nos n 

" E 
PE NN 
^o K(.-T)42EQ. 


unde Eu si E sung constantele de interacțiune dintre atomii aceleiași 
subretele Şi respectiv, dintre atomii celor două subretele magnetice. 
JI 
E, e ft ug 107” J, 
ANE v. Z 
iar E, va fi cu două ordine de ans mai micá si deci 
z 10%], 
Numărul de molecule din unitatea volum va fi 
seq A 107m 


unde M este numărul lui Avogadro, M masa SISSE: (128.7 kg/kmol) iar d 


densitatea (2: 10? kg/m? ). Deci pentru tem 
peraturi apropiate de t 
Curie (T - 40 K) obtinem iii rrr 


= 1,7 2,10-107, 
z= OMS 


| 
| 
| 


„unde am notat;;: 


„Din conditiil 


Db. lene ANC 


Pentru temperaturi mai mari decât temperatura Curie (T = 100 K) 


AE d = Nos oT 
[OUT Ef Act Bak — 


N Aa e =] Ka 103. 


MET 


„Orientarea vectorului intensitate. de magnetizare- este rezultatul opoziției 


dintre energia de anizotropie şi energia magnetostatică datorată prezenţei 


Ds câmpului magnetic exterior. Energia totala in páturá va fi atunci 


"ES Ksim po = MaHcosQo. 
unde pọ este unghiul dintre direcţia , pagnetizanei spontane si axa de uso: à 
magnetizare în pătură. ` 
Direcţia magnetizatiei spontane în pătură se determină din condiţia de minim 
a energiei, care conduce la expresia 


"E E 
2 zi aderi ERE P 


sin Q^: cos Py 


si se numeste cámp de anizotropie (valoarea minimá a cámpului aplicat 
necesară aducerii magnetizării de pe direcţia de uşoară magnetizare pe 
direcţia de grea magnetizare). — - 


K : K 


„Poziţia de echilibru a vectorului intensitate de magnetizare în planul păturii o 


vom găsi impunând condiția de minim energiei totale, care este de forma 
A 2 | 142 2) N. PD, 
E = Ksin (gy — 9).* ăi «(Nicos pt Nisin oi 


unde ou și o sunt unghiurile din fig. XI.37.1. 
Condiţia de minim se scrie ca RR 


VIN, A 
o) > x d 0. 


i 
Dezvoltând sini?2(pi — o): i EE SCH "cos2g se 
"ëm io i 2 


+ cos 2p ; 


de unde 


» sin Ze 


pret SOEN 
pi + cos 29), 
H, 


38. Conform teoriei date de Stoner si; Wohlfarth energia totală a păturii este 


E= Ksin? po - M;Hcosqpo . 
Starea de echilibru se obține pentru 
dE 


Inversarea magnetizării, adică remagnetizarea prin rotație, va avea loc într-o 
stare nestabilă, care se deduce din condiția 


vd^E 


y-0, 
dp 


de unde rezultă 
Bo + HUP, 


unde 


Relaţia de mai sus ne conduce la 
EA Bc SCH — H3 


Pj 


H, = 5,05 A/m. 


.39. Fenomenul prin care magnetizatia unui corp feromagnetic. fiind initial 


orientată după o direcție si un sens cunoscut, egală sau foarte apropiată de 
valoarea de saturație, îşi schimbă numai sensul, devenind antiparalelă faţă de 
starea inițială, se numeşte remagnetizare. Remagnetizarea poate avea loc în 
câmpuri care variază lent - remagnetizare cvasistatică sau în câmpuri cu 
variaţii rapide - remagnetizare dinamică. O mărime caracteristică magnetizării 


„dinamice. este timpul de comutare (7), timpul necesar magnetizării pentru a 


trece din starea inițială în cea finală. 
Remagnetizarea poate avea loc prin deplasări ale pereţilor între domenii si 


. prin rotatii coerente sau necoerente ale magnetizării. 
` Forta de frânare care se opune deplașării pereţilor este direct proporţională cu 
viteză de deplasare ^ - 


AS F= v, 
unde H este un coeficient de frânare care se referă la pierderile de energie prin 
relaxarea spinilor si. prin curenţi turbionari. Aceasta forță este egalată de 
presiunea exercitată de perete pe unitatea de suprafață, astfel încât 


pvc 2Msuo(H — Ho), 
unde H reprezintă intensitatea câmpului magnetic exterior aplicat. iar Ho 
de pornire '(declangare) a. remagnetizării numit si prag de 


câmpul 
remagnetizare. | 
Viteza de deplasare a peretelui se poate scrie ca 
d 
V VIV 
s 


unde d reprezintá distanta medie. dintre douá domenii magnetizate in sens 
opus, iar 7 timpul de comutare. 
Se obţine astfel Fur ness 3 ? 
i jenen pi Me 
Qn M;CHCXH,) HH 
unde H 
Bel om, 
"tO, M, 
poartă "m de coeficient de comutare. 
Efectuánd calculele rezultă t= 10 s. 


[i 


E 1 
. Pentru expresia lui — avem Ldbg -H, )- 
T ri 


Ducând tangenta la curba reprezentată în fig. XI. 40.1 din enunţ în EE 
ei abruptă şi prelungind-o până întâlneşte axa absciselor vom obţine valoarea 


| câmpului de prag Ho. i 
o | H 400 A/m 


Coeficientul de comutare H se defineşte ca, inversul tangentei unghiului, făcut 


id = 2,25: uer (Ams 
" ; ned "mo dois 
and GO ie al ee i i intensitate de magnetizare s se- posta scrie ca 
ai l Si ER 

unde H. este intensitatea câmpului de magnetizare, perpendicular la planul 
^" páturii. Se cunoaşte însă d dintre H şi H - intensitatea câmpului 


JONES 


| 
magnetic exterior Eris - HM, sau H, = HM, S 


Se obține ` 


patus Set inca p me, 
iny QHM,) 


CAPITOLUL XII — ` 
REZONANTA MAGNETICÁ 


Tensiunea indusá in bobiná poate fi scrisá sub forma 

AV = FOrVo, (1) 
unde Uu este amplitudinea tensiunii de înaltă frecvenţă aplicată bobinei, iar 

Vo = T QoLl, (2) 
unde /ọ este amplitudinea curentului de înaltă frecvență de la generator. 
C ur entul care circulă prin bobină este egal cu 


l = Qh (3) 
întrucât bobina este reglată la rezonanță. Din ultimele relații rezultă 
V- FOY "OLI, (4) 
Partea imaginară a susceptivitátii magnetice la frecvenţă înaltă 
> O Xol» 
z (5) 


+ (à, — 0) t; - y^ B; hi 

unde yo este susceptivitatea nucleară statică. Tensiunea maximă se atinge în 
cazul œ = c şi 

V Bitr sl. (6) 
Ultima flne dă valoarea optimă B, care la rândul ei determină valoarea 
curentului 7» deoarece 

Bi = oni, (7) 
unde 7 este numărul spirelor pe un metru de lungime a bobinei. Mărimea h 
poate fi obținută din lărgimea liniei AB deoarece forma Lorentz a liniei este 


"dată de 


2 
ft = AB. (8) 


m 
O expresie analogà se cunoaste si peni alte forme simple ale liniei. Din 
datele pr oblemei rezultă /» = 1,5:10* s. Din (6) se obține B, = 5.6:10? T. iar 
din (7). I, = 4.5 mA. Folosim în continuare formula 
_ Nyh J(J +1) 
ie gom 


, i 75 3 A 
» unde N este numărul atomilor de "As pe 1 m°. Cunoscând numărul lui 


Avogadro No. densitatea p şi masa moleculară M SCH N = E. Nul; es 08 


` m7; de unde yo 91.910. Din formula (5) se obţine x" = 3.3-107. iar din (4) 
AN AEN: 


Un. spectrometru ; RES (fig. XIL2.1) este alcătuit dintr-un generator care 
lucrează pe frecvenţa de rezonanță wo şi care alimentează un circuit acordat 


cu factorul de calitate O.şuntat de rezistorul A. . 
Prin acest circuit trece curentul continuu ip. 
Circuitul este conectat prin rezistorul de ` 39 
intrare R de un detector. ; 
a. Variația tensiunii AV in. rezonator, -care pee 
condiționează componenta imaginară y" a Fig. XII.2.1 
susceptivitátii de înaltă frecvenţă este dată de 

a Ab: FO V, (4) 
- b. Tensiunea zgomotelor V, la intrarea detectorului Wd ve de incálzirea 
sursei şi de rezistenţa R este egală cu 


zGKTDR . (2) 
c. Raportul semiial-zgomot se obţine din ultimele relaţii ^ ~ D 
o Ni 
AV, a de " 
— = FQOQy'——— |... (3) 
m E 


„ Mărimea 2V IR este puterea totală, P dată de generator, deoarece curentul 
' uniform se distribuie între rezonator şi detector. 


Rezultă astfel 
ya 
AV R 
—— 2g WEE 
ubi EH 
De aici se găseşte numărul minim al spinilor înregistraţi. La rezonanță 
t PLE i DE: 
EE (4) 
Lë Bitit 
o unde 
S(S+1 
dic musa PE ncs ; G5) 
z GE, 


Aici n este numărul spinilor de electroni. in unitatea de volum, iar Ho - 
magnetonul Bohr- “Procopiu. Pentru : atomii donori g 2,5; S = 1/2. Din (2-5) 


: obținem 


Ge EE bone 
| V misi M. Eon a te adi o 

i d. Nu toate mărimile din'(6) sunt cunoscute. Pentru a Calcula Bi se foloseste 
definiţia lui O si expresia pentru densitatea de energie in câmpul magnetic. 
«care. va da mărimea puterii disipată în generator. Aceasta putere este egală cu 
jumătate din puterea furnizată de generator. Astfel ` : 


— = — 
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249 D 
Amplitudinea câmpului B, este egală cu jumătate din amplitudinea câmpului 


' magnetic de înaltă frecvenţă. De mai sus rezultă 


2 Jh 
lp Mol Y Q . (7) 
Joh 
Timpul de relaxare h este legat de lărgimea liniei de rezonanţă Ac» prin relaţia 
2 
t =— (8) 
AO 


care este adevărată pentru forma Lorentz a liniei. O relaţie analogă are loc si 
pentru forma Gauss a liniei. Daca se introduc date în (7). (8) si (6) si 


„observând cà la J — 1/2 linia de rezonanţă se despică în două componente 


egale obţinem 

min — D m? 
Probabilitatea tranziţiei de inducţie în cca variante se consideră ín 
majoritatea tratatelor din punct de vedere cuantic. Aici vom lua 


W,, = Be Ja »| gv). (1) 
Pentru a calcula în cazul general populaţiile nı si 75 ale nivelelor | şi 3 se va 
folosi ecuaţia care dă viteza de variaţie a populaţiei sub acţiunea radiaţiei. Din 
definiţie | 


In 
SC = — ni(wis + Wi) + gata + Wi). ( 


t9 


“În afară de aceasta 


Eck 


bied (3) 


N 


unde 7 este numărul total al ionilor de Cr”. În afara neglijării influenței 
nivelelor 2 şi 4 se poate de asemenea considera că Avi3/kT « 1. deoarece 


„acest fapt influențează puţin precizia calculului. 


Deoarece ; 
s, (4) 


| w) 
Ra Dei - 
kT 


introducând expresiile (4) şi (5) în (2) şi rezolvând (2) şi (3) pentru starea 
staționară dnj/dt = 0 se obține 


= 


Wi =W; 


nhv wy 
n -n = : L,. 
i AKT W zu, 
In condiţiile echilibrului termic m/n3 = exp(/tvis/kT) de unde rezultă 


(6) 
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AAV; ; 
n Ur F ya (7) 
TR rebuie. să găsim, (A; — 43), care. este egal cu 10%; faţă de valoarea de 
echilibru. Din (6) şi (7) rezultă direct că aceasta condiţie este. satisfăcută la 
Wi/(W c wi) = 1/10, adicá bu i 
S t W —9wi. (8) 
a. Puterea absorbitá in cavitatea rezonatorului de radiatie a microundelor este 
"determinată de câmpul magnetic de înaltă frecvență. Puterea este dată de 


S D oh ] (9) 
ses " Hon 
Din relația (1) obţinem MT REN. și 
m | Bo KSE Eet 
EE E i 


unde ø este elementul de matrice. Pentru calculul lui o” se aplică aceleaşi legi 
Ee “sunt adevărate” Ia" aplicarea DEE momentului unghiular 
J, = (J+ + 1.)2i Careziultat' VO obține a rauri $ 
ec ! (11) 


pla ker mari ale puterii. radiaţiei microundelor avem vB 1. Pentr ua 


arăta că funcţia g(v) posedă proprietatea [acd v=1, trebuie să scriem Sir) 


è 
i 


sub forma 


w Ut B At) 
g(v)- 2 A R La) gs 
DU Y Bb Pv V 
Practic v — vo aga cá 

g(v)- 25 (C y^ B tit; ne (12) 
Introducând (8), (11) şi-(12) precum şi: datele problemei în expresia (10) se 
obține : ge 3E. ei TT € qnie 
22 Bia S10 oT 
(hte i M HUBS >) 


ur 


Avànd B, vom obtine din (9) P-—18 mW. 
b. Expresia pentru puterea radiației a ionilor de Cr, se e obtine sub forma 
P,-7 Wim = nz, 
"Mărimea nj — n este dată de (6) si deci. r 
» nhy) wW l 
cog ATW 0.) . 
Avánd in „Vedere, 0) $i inlocuind valorile numerice se găseşte P 53,4 mW. 
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Lăţimea liniei poate fi determinată prin câteva procedee echivalente. La 
varianta de faţă toate mărimile le vom exprima prin câmpul magnetic. 
Làrgimea totală a liniei o notăm prin AB. 
a. Interacțiunea de dipol se poate calcula uşor scăzând mărimea câmpului 
magnetic local; creat de dipolul dat asupra altui dipol vecin cu el. Deoarece 
dipolii vecini pot să fie orientati diferit (de exemplu în cazul când ./ = 1/2 - 
paralel şi antiparalel). exista o diferenţă între valorile maximelor câmpului 
magnetic cei O evaluare grosierá dă 
AB = 2 Biocal» 

„unde 
o MDE 

7 a 

iar a este distanta pánà la dipolul vecin cel mai apropiat. Introducánd datele 
numerice găsim AB = 2.2:10^ T (2.2 Gs). 
b. Formula Van Vlack pentru cel de al doilea moment in cazul spinilor 
enge poate fi scrisă sub forma 


ëtt 


pa Di SE aus 2 NEG 
AB SE h J(J + 1) -3cos? 0, yr, 


unde r, este valoarea razei vectoare care leagă nucleul (sau electronul) cu 
vecinul k. 0, - unghiul dintre câmpul aplicat şi vectorul 7; . 

Pentru, a, obține. precizia cerută se face sumarea pentru un număr mare de 
“vecini... Membrul 7“ garantează convergenta rapidă. Pentru scurtarea 
calculului se foloseşte tabelul de mai jos. 


Stratul | (lay cos 0 (1— 3cos^8) (r/a) * număr ul atomilor 
sisterona. [0 1.0000 a 
; f 4.0000 2 
j R 0 0,1250 ES | 
quu. M 1/2 0.0313 8 
3 1/3 0 CH 8 j 
0. 0,0156 | _ 4 l 
Ga f 0,0625 > 
0 0,0080 K 8 
5 1/5 0,0013 g 
145 0,0157 | de x 
1/6 0,0012 16 
ts x bi 0,0046 s 


"Nueleele, atomice;se pot grupa după genul lor în straturi (sfere de coordinatie) 

caracterizate de anumite valori ale razei r. Pentru fiecare. strat sferic se vor 

T „obţine o.valoare sau mai multe valori ale cosinuşilor directori cos” 20, iar 
„fiecare din ele:poate corespunde câtorva nuclee. După sumare se obţine 


AB: p VE JUL Dai d 
4r 


(coeficientul numeric în expresia inițială a ei Van Vlack a "fost 10.0). 
Calculând partea dreaptă găsim AB? = 12909 T În cazul metalelor 
policristaline, trebuie să se considere cá dipolii sunt orientati haotic. Formula 
Van Vlack în acest caz are forma 


pe ph (+ Dr 
5^ 4r 


` 2 
Folosind tabelul dat găsim AB: = 1-10? T 

Legătura dintre cel de-al doilea moment şi lățimea liniei depinde de forma 
liniei, dar în cazul, lărgimii pure de dipol Klee se poate folosi funcția 


Gauss. Admitem că 


"AB = 2 inbpaz: | 
unde AB se determină ca lărgimea totală dintre punctele curbei de rezonanță 
ES aflate la 1/2 din înalțimea picului: Acest gs simplificà expresia precedentà 
"care primeste forma 


ii iu Jus HABE :236 AB? j 
de iut căsim pentru monocristal B = 8,8:10^ T; pentru policristal găsim 
TEE 
Pe curba din fig. XII.5.1 (vezi tul Bier) se déoSebese trei domenii: 
a'UcT-c170K:b. I70K x P€220 K; c. T> 220 K. 

a. La temperaturi joase lățimea liniei este constantă şi apropiată de valoarea 
așteptată pentru un dipol rigid. al rețelei. Calculele ca ordin de mărime 
confirmă aceasta, lățimea trebuie sa fie Hitrücatva mai mare decât 27Bioc; unde 
Boc este câmpul local, creat“ de + un nucleu “Na asupra vecinului său cel mai 


apropiat 


ceea ce conduce la Ac = 3-10: sali care este puţin mai mică decât cea 
obținută experimental. o 

b. Micşorarea Ac in domeniul temperaturilor | mai mari de 170.K este 
condiționată de mecanismul îngustării. Difuzia atomilor de natriu prin reţea 
creează un câmp local de fluctuatie. Dacă viteza de difuzie este mai mare. 
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atunci fiecare câmp local acţionează în decursul unui timp scurt, încât 
componenta transversală a magnetizării nu poate să difere ca fază. Conditia 
critică se obține pentru cazul pentru care timpul de corelatie devine 
comparabil cu mărimea inversului látimii liniei de dipol, adică 

Te 7: lb (1) 
c. La temperaturi T > 220 K mărimea t, devine atât de mică încât valoarea 


„medie a, câmpurilor dipolare locale tinde către zero. Prezenta làtimii 


remanente. a liniei, se explică mai degrabă prin posibilitățile limitate ale 
„mijloacelor de măsură. Pentru a calcula coeficientul de difuzie D, vom avea 
în vedere faptul că 
£t Ey 
Te = ; D= D, expl — : (22) 
8D' RT, 


Din SUITS trei expresii rezultă că mecanismul îngustării este determinat de 


n 


„mişcarea termică si începe să acţioneze la temperatura 7, determinată de : 


D, =— ex 
i 7 RT 


Mai departe găsim 


42 


h =— 

AQ, 
unde“ Ac este lățimea statistică la E EC. de dipol in presupunerea cà linia 
are forma gaussianá. Pentru interpretarea curbei (fig. XII.5.1) este necesar un 
anumit criteriu pentru determinarea lui dë 
Dacă prelungim curba către temperaturile joase considerând forma ei liniară. 
punctul. de intersecție al el va da 7, = 175 K și deci Ao, = 1.710 rad/s; 
Rezultă astfel e i10 m "is, Măsurătorile cu ajutorul atomilor marcati dau 
valoarea Dy = 2,42: 105 m”/s. S-ar fi găsit o valoare apropiată de cea reală 


“dacă am fi plecat de la acea valoare T, la care Ac devine egală cu Ao/2. dar 


această valoare T, este greu de determinat. O precizie mare se obţine prin 


. metoda spinului ecou. 


Să stabilim legătura dintre deviația înălțimii picului P(c) şi lățimea liniei Ac. 


` Pentru linia. de formă gaussiană amplitudinea, înălțimea liniei de absorbţie 
este. e datà de. 


RE A 7 aT, exp(-o'T; ), 
unde a este un coeficient care depinde de aparatul de măsură. c - frecvenia 


„măsurată in raport cu frecvenţa de rezonanţă wo. Rezultă. 


QA 
L— --2awT, exp(-o SEH 
Co 
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god = ul exp(— oi" de Jo, We XD SN p 
Qo Se 
"Cea mai mare valoare a acestei derivate se atinge la + QT) di 
— Rezultàcà | 
OA 

Da 

Oe 
"Se vede că T2 STAR pe Astfel am stabilit legătura dintre P şi Aw. Pentru ca P 
să atingă 1/3 din valoarea pe care o are în egantionul nedopat. măr imea (Aw) 
trebuie să crească de trei ori în comparaţie cu (Awn), unde Ac; este valoarea 
Ac în esantionul nedopat. Làrgimea liniei gaussiene se.gáseste din 

(Ac). = = (Ac) t(Ao9). 

- Pentru ca relația de mai jos să fic justă 
(Ao) = = (Aa) 


éste n necesar ca (Aegis Sei (Ac). 


(Oo at A ae 
= dei? Si Au 


max 


Din datele problemei se vede. cá Aeg =. 6,5: 10 rad/s. Având. în “vedere 


expresia lui Ac şi datele problemei găsim 
hoy 3207, 
= 48h 
De mai sus rezultă 
Kb ALIO 5 mi 
„Dacă pentru. ionii donori de "Te se foloseşte: modelul sarcinii punctiforme, 
8 „atunci, potenţialul creat: de ion, la distanţa r se poate scrie sub forma: 
eii : 


it daten 


„Prin urmare si Tw | 
i pete) ao V e 
ar? 2ner? 


s A Eq e > 
L La concentraţia dată a. telurului, se “poate lucu =10 nr. ceea ce dá 


| Ins vim, Diferenţa dintre valoarea teoretică şi cea exper imentală a a 


su E Sd anumită măsură este legată de faptul că în calcule nu s-a 
: TEM polarizarea dielectricului, dar in principal diferenţa este cauzată de 
faptul că nu a fost considerat efectul polarizării electronilor configurației 


f 
atomice in cámpul electric intens creat de nuclee - aşa numitul efec 


antiecranare a lui Sterheimer.- kene dir eA ens 
Fie N numărul electronilor. iar 71 numărul protonilor în unitatea de volui 


à 
itatea populării stărilor: nucleare m; — 51/2 prin n. iar densitate 
Notam dens pop 


mL 
populării stărilor electronice, cu m,— = +1/2 cu Ne În afară de aceasta, notăm 
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popularea corespunzătoare echilibrului termic cu indexul 7. iar popularea 
corespunzătoare tranziției saturate 1 4, cu indexul s. Rezulta că 


Dea d 
" Pu 


Intensitatea semnalului Z al rezonantei nucleare este proporțională cu n. -n 


„şi deci 


d 
E Al d = An! e > A 
(n, —n') zl XP 


unde 4 este o constantă. În majoritatea cazurilor 9/47 < 1 Şi 


Anó 
V EE) : | 
2kT » 
La saturarea tranziţiei 1 4 
Nam =N ni (2) 


Datorita relaxării electronice rapide între N+ şi iN se menține o distribuţie de 
echilibru a populării şi deci 


Din (2) şi (3) se obține 


r "Ww 
nra | 


j În afară. de aceasta se poate considera. cu excepţia cazurilor extreme că este 


„satisfăcută £ongitia A/KT. e 1. Astfel. 
An A : 
Z'-A(n, ———-—— 5 
(n; -n)m DT (5) 


| EH ea maximă se determină prin raportul Z/Z. Din (1) şi (5) rezultă 


că amplificarea maximă este egală cu raportul A/à. În sfârşit 


O =y,hB; N-y,hB l (6) 
Temperatura efectivă de spin a sistemului de electroni T, se determină din 
n, 5 
— =exp— 7 
P77 (7) 


+, Când tranziţia 14 este satisfăcută, din (4) şi (7) rezultă T, = — 07/A. Pentru 


T = 42 K, T, = — 0,0064 K. La T = 42 K şi B = 12 T, P = 13%. Pentru a 
obţine un astfel de grad de polarizare a sistemului de nuclee prin procedeul 
considerat este necesară scăderea temperaturii până la 0,16. K şi creşterea 
câmpului până la 10 T. 
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ZEN e 3 săi | HISI HING a Jint MSs UND ze de 
8.  Deplasarea liniei, de rezonanţă reprezintă saltul .Nihte KE y^ lu(0)) ia 


unde luco). este densitatea probabilității existenţei electronilor de conductie 


în punctul r = 0 mediată după toti electronii care se găsesc pe suprafața Fermi 
“-si-normată pe unitatea de volum (nucleul se afla în punctul S0: „Originea 


coordonatelor). Pentru metale calculul mărimii ZON , este foarte greu. dar 
daca se considera funcţia de undă a 'atomului liber w, (0). atunci se obțin 
rezultate acceptabile. Saltul Nihte este legat de constanta, structurii hiperfine 


prin 


ED: 
Elei ym "lv, 


„unde funcţia w,(0) este — pe. olus atomic V. Prin urmare. in 
p aproximatia. de aici se poate serie MUR E 
f ZORAN 
de unde pentru saltul Nihte vom obtine 
M AB TAVA 


B Moe ah na , 
Valoarea gásitá experimental este de 0,113976. Diferenţa este condiţionată de 


-0.16196..... 7. 


faptul cá alegerea fácutá pentru aprecierea lui DON este o aproximație 
^'*grosierá^ Efectul satürárii rezonantei electronice corespunde situaţiei în care 
numărul electronilor de conductie cu spinii orientati in sus devine egal cu 
. numărul electronilor de conductie,cu spinii orientati in jos. Ín acest caz saltul 
trebuie să dispară. Saltul frecvenţei rezonantei electronice este condifionat de 


“+! polarizarea nucleelor: AI este: Besetz ic nimm 
V INpaust ox Sisga ajes 
EEE p n ul 0) nU 
unde y; este susceptivitatea sistemului de nuclee. Pentru Am Avent A 
Mony he "Ue T) 


n. 3 
3kT 
A este numărul: nucleelor î în unitatea de ot Calculul numeric dă 


Lë SC, 
B), : 


"unde 3 ll 
B salone 3 SH SS 


T: 
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AB A EE 
Valoarea E apare atât de mică încât este greu de determinat 
e 


experimental: 
Pentru deplasarea nivelului energetic cu m; dat în comparaţie cu poziţia 
acestui nivel la câmpul nul al despicării hiperfine avem 
AE = —nggusBy, (1) 
unde B, este câmpul despicárii hiperfine pe nucleu. Regula de selectie 
Am = 0. +1 este dată pe fig. XII.9.4b (vezi enunţul problemei). Din (1) găsim 
AE = AEce = dn AEs = 30, + y. (2) 
unde A - diferența energiilor corespunzătoare picurilor b şi d iar ð şi d 
sunt indicati pe fig. XII.9.1b din enunț. Mai departe 
du z EoltnBn; A = SE (3) 
Indicii lui g arată starea de baza şi starea excitată. Relaţia dintre saltul 
nivelului AZ şi viteza relativă a sursei şi a absorbantului este dată de formula 


ARCAM (4) 
(€ 


descrisà de efectul clasic Doppler. Pentru A — 14,4 keV se obtine 
| AE = 7,67v107" J. 

(v se ia in mm/s). Din spectru se măsoară AE AE, = 4.0 mm/s ceea ce 
corespunde la 3,07-10% J. 
a. Folosind expresiile (2) şi (3) şi valoarea go se obţine B, = - 34 T. Semnul 
minus apare datorită micşorării saltului la aplicarea CH exterior. 
b. Folosind expresiile lui AE si à; şi valoarea calculată B, obtinem a =0,10. 
Semnul minus nu este determinat de spectru. Pentru determinarea semnului 
sunt necesare încă măsurători cu sursa polarizată şi cu absorbant. Pe fig. 
XII.9.1b. g; s-a considerat cu semnul minus. 
Fenomenul de rezonantă magnetică constă in inducerea de tranziţii energetice 
de rezonanță între. subnivelele Zeeman produse. într-un sistem de spini 
necompensăţi care se găsesc într-un câmp magnetic constant //,. În condiţii 
de rezonanță se poate scrie 

w = Loy Ho. 
unde y, este legat de factorul spectroscopic de despicare & si este o 
caracteristicà a sistemului de spini, 
Hp 

JU E 
Pentru le. Ni si Co. la SE camerei, g are valorile 2.10: 2.21: 2.18. 

m 3.10-101 Hz, 


Ip 
e UE y > g r2 
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E= Hs Kl 304 ‘Fa Ub Ta) 


3 5 
" p 
3 n» 


c = 22-10" rad/s. 
13. ve 2,1107 Hz. 


PaL e. Ee pa d Gc dion: unde (rz reprezintă distanţa între dipolii z şi 4. Dacă pentru momentele 
13. Se ste cá o pre . Din expresia condiţiei de rezonanţă rezultă ` 


magnetice de spin luăm 


3 

| (udo dar > Mio p Mz 
l Es iai USI Ho F a 72,8410" A/m. i " a E 2 j 

aijt ) Di "YA E „atunci 


Be pb Eres fresh 


A EE Wise bano i æ o ` . SÉ ` S 
In care am notat e; — rot . ra fiind funcţie de cosinusii directori (aj. Da. 


14. Vom lua în consideraţie efectele de demagnetizare. În cazul unui cilindru (fig. 
XII.14.1) coeficienţii câmpului demagnetizant sunt 
Ene o da ate AU 
Condiţia de rezonanţă va fi atunci. 
9 = HOLE * (N NOAM) 
ta i DD Eu ce DM], 
| domad de aet leet, BEL Am. 
| 15. Considerând câmpul magnetic orientat după axa z 
atunci proiecţiile forţei Lorentz pe axele de coordonate 
| sunt f cdd ds Pe i Dec data Ca al 


"och, Dacă se trece într-un sistem de coordonate care se rotește în jurul lui Æo 
cu frecvenţa circulară o, = "ln, folosind un sistem de coordonate sferice 
(rj. O pia) vectorul unitar e, în sistemul rotitor va avea componentele 
sinO4cos(9; — cof); sinÜ4sin(Gg — cof); cosp;. Daca ţinem seama de 
transformările 


I. F A ar jl 
IL = l= jl 


atunci produsele 7, -ë si /, 7, devin 


Fig. XIL14.1 


Fu 


eH, Du : A = sene SH, Eis: 
S ind i 1 | : 
d "Ee SEI iT EU )sine,, pl, Co, SE zr = 


Componentele forței Coriolis in acest caz sunt de forma. 


C S D pe 0 
FU ade, Fi Some acr e 
2 joke 


T ii rrtoniéo „ial ol og gd "M Hes V -k -jtik 
,,0nde c este viteza unghiulară. Din egalitatea-celor două forte rezultà. — i e S i : n 
pei C onform expresiilor de mai sus energia de interacțiune dintre două momente 
= SS magnetice nucleare ia forma 
sate WI DE Da 
uDeoareessaut i inis Lana „ESP hr (A+A +4 +A +A +A), 
i. à PNE » x ecd 
ab erodat (eio eauboig | Die x o Sisiuv ASH? Hi Ei IO. Ai = GE) — 3cos 0). 
(een el M, ipia amen Marne i os E 1. 2 
Md t PD MMC MM 437 — 2 UL. + Ga) — Zoos Ga 
16. Mişcării electronului pe orbita i se asociază un moment cinetic orbital 4 ` 
: $ E Li A 2 IP ik jol a 
L= mor. 437 ul + Lly) e” e" sing, 


5 S ; Tx p (ez 1 ah if ELE EMO SEE. A. H x 221 H - r1 X l 3 ec 4 — — Toi . 
Pe de altá parte, mişcarea electronului în jurul nucleului este echivalentă CU Aa > SU da + Lade ein sina CR 
un curent electric de intensitate / — ve, unde v este frecvenţa. ; 


Acest curent electric este echivalent cu o foiţă magnetică de moment 


4 


S -2j 29 NO 
dlg === he ap un 
4 - 4i 


^ 


Si 
4 
Termenii 41, ..., 4; aduc aporturi calitative diferite asupra energiei şi deci 
asupra liniei de rezonanță. Astfel se observă că termenii A, at A» conduc la 
tranziții pentru care Am; + mu) = 0; termenii 43 $1 A+ la tranzitii pentru care 


= 0 = tout cs 2 
dese Digg hey" ang. 


2 NO e 2 
Imole gp IT mr Pur m mars e 
x m 


de unde m 
BS 45100 kg 4 
L 2m 
17. Energia de interacțiune între doi dipoli magnetici este forma: 


150. 


+1, iar 4s şi Ag pentru A(m; + my) = £2. Rezultă cà termenii A, si 
de spini ci 


A(m; + my) = 
A nu influenteazá magnetizarea rezultantă a sistemului 


condiţionează doar schimbul: de energie al spinilor la 6 energie constantă în 
„câmpul Ho, cu. alte cuvinte Au şi, 42 descriu interacțiunea spin- spin. Restul 
termenilor produc schimbarea numărului cuantic „magnetic, total. deci vor 
descrie interactiunea spin-retea. Dacá nucleele in retea sunt imobile (cazul 
rețelei rigide) atunci numai termenii-4; şi 4» duc la lărgirea liniei de 
rezonanţă. Dacă însă se ia în considerare mișcarea nucleelor în reţea, atunci 
Au şi A nu mai, dau aportul la lărgirea liniei, la aceasta contribuind numai 


termenii A3, ... Ae care sunt dependenți de timp. 
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^  — CAPITOLUL XIII 
PROPRIETATILE DIELECTRICE 
ALE CORPURILOR SOLIDE 

qe min 
S Eis Lël0T Vim. 

E57 1,6:107V/m. 

ie Ge „unde r este raza moleculei, iar y coeficientul de váscozitate al 

apei. 

726-105 


Conform Edd propus in problemá 
p-ql-1,6107-1,28-10'? = 2.05107? C-m, valoare de aproximativ 10 ori 
mai mare decât valoarea reală. 

Ho. S LOS Cm EE 5-10! J 
p = (4qb) Cm. 
Să considerăm că originea sistemului de coordonate se deplasează într-un 
punct al cărui vector de poziţie este ș, . Rezultă atunci Cap, +F adică 


B'-Yan0-Ya04n-YansYan-hYa Ya. 
Zä m 
E SE = 


Poientatul creat de un dipol intr-un uc A, la distanta r fatá de punctul O si 
in care se aflá dipolul (fig. XIII.8.1) este dat de relatia 


^ Dar 


ŞI deci 


E HOT E Eur DA 
^ ATE EF? ATE, E? Jess 


unde p este momentul electric dipolar, 
Rezultă atunci că 


. 09  2pcos0 
nO doc E 
i lóp ` psin 


8 


Fig. XIIL8.1 


FOÜ Axes 
Cámpul electric in punctul A va fi 


10. 


=- > Li D DES 

agp = gio Rm HE der OIM SE 
uona 00 SW 5 beer j DERE D 3 
Areyr, ab Jeb azs (LALLA BE) go KIR Se STRY HÀ 


“Vom corisidira polarizarea P cao densitate de 


152 153 
Re pup) ya dcos e 
i ATEEK : 
sau [PO RIO PIETATIS dE = n 
guod ps REIS pi TO EN NN ied 
Az&yE,r ATEgE,r ámpul in direcţia axei z va fi 
| Conform fig. XIIL.9.1 energia dipolului p» în câmpul dipolului p, este dE = odS Eo 
W= qxo'- 9) j Ang) 


Dar elementul de suprafață dS poate fi scris in coordonate sferice ca 


Potentialele o şi o sunt date de le relațiile 
dS = rsin6d0dg 


şi 


Cms e , | y 
à tu. +, Fig. XIIL.9.1 dE = Pcos8 r^ sin cos6ddip _ Pcos 0 sin dod 
unde E dest" ATE, 
TE WE ECES F d i T 
FD =r GEES Isi la, :gy 
mixoigg 9i Etb FNA etA 2) | r | B= — feos? dan 040 Ja- AAE d =; A 
KK, 4re | 2 Je 86 


daca se consideră /; mic in comparaţie cu r;7,este versorul lui . Inlocuind 
expresiile o şi p' în expresia energiei obținem dnt 


D 
GERE Cr r J 


si ținând cont că p, = ql s> 


. Frecvența de rezonanță v. din SA este egală cu 


| le, 
y, =—| 
2d | p 


unde cu 8605-10! dyn/cm? şi reprezintă modulul elastic i iar p = 2.65 g/cm? 
“este densitatea mecanică a cristalului de cuart. 


5 SS ET P 2 XP, EA : Ín absenta agitatiei termice 
1 2 1 1 2 


W= 


: Ane : eh, bx, 
Putem avea cazurile prezentate în fig. de unde 
d ji = o3 
XIIL9.2. € Â E x = int , 
In cazurile a) şi c) MEE NO ES b 


unde P este o constantă de proportionalitate. 
Intr-o primá aproximatie se poate considera cámpul intern egal cu cel exterior 
“aplicat, astfel încât ` 


iar în cazurile b) şi d) 32608 ions a) b) x 
2Bob. Di [MM S SS S - y Pig XIIL92 pec = e 
E g | Pe SR am gue cuum porn totalá se scrie ca 

Fie dS un element de suprafață ar sferei (er E ; cu 

XIII 10.1): E UP Lag, 


unde primul termen reprezintă energia interactiunii de schiinb. iar cel de-al 
doilea termen energia sarcinii într-un câmp electric exterior de intensitate £. 
Momentul dipolar al unei sarcini într-un câmp electric exterior E se scrie ca 


sarcină de suprafață a l 
g= Pg = PRO a 


Deci, "V NU x 
L pipe că ia 


VAS 


ii doi t i di md E a btinem 
Folosind primii doi termeni din dezvoltarea e m QU obt 


sunt egale cu zero integrandut e este e funcție impară). ` 
Prin integrare obținem 


E 2 bx? 
"EE 
ees 


Comparând relaţia Q) c cu (s si tinánd cont dé ipotezele TU lum cà 


momentul dipolar al unei, molecule nu. o de participarea sarcinilot 


electrice interne la agitația termică. 
ES Intensitatea 


Momentul dipolar al atomului va fi 


= =aE =a q -(&-= 1) 
det 


= 1.44-10?! C-m. 


14. Putem considera că electronul este menţinut in atom de nişte forte 


cvasielastice. Deplasarea medie a electronului sub acțiunea câmpului din 
atom (£) se poate determina din condiția 


UE = mu. 
de unde 
B 2 e 
E E "mo; l 
Din teoria lui Bohr asupra atomului de hidrogen 


me! 
VE 
(475) h 
ŞI deci 
in e [reh : MC 
m me" me^ 

Pe de altă parte. raza primei orbitei Bohr este 

e E 4re ñ? 
me 


ceea ce dă 
eds di a = 4zer". 
Câmpul Lorentz este“ 


E, Ss Eat p E 
din S ; Ae, 
Polarizarea electrică 
P = Mob, 
“Rezultă 
E, = B+ GE à 
: 35 
“de unde 
ES z]- ue = 0.44 
i 3e, 


Dacà « este polarizabilitatea atunci intensitatea de polarizare (polarizarea 
electrică) 
P = Mob, 


à 
Z 


| 
| 
| 
| 
| 


| 
| 


| 
| 
| 


unde E: este câmpul exterior aplicat inlocuind i în expresia polurizării electrice 
obținem "A aeu 


"eL S 


35, 
Dar P se mai serie si ca 
25 dé - Da. 
Din ultimele două relaţii rezultă het siimi iicet; trio 


sau P | SE 


care este tocmai ecuaţia lui C p Kë 
17. Energia unei molecule cu moment dipolar p este de forma 
U -—»p- E = -pEcosQ. 
unde ( este unghiul format de axa dipolului cu directia sumet exterior 


aplicat E . Momentul dipolar al unităţii de volum estécjzs xin 


Pe pNcos®. 
Valoarea medie a lui cos s se determină utilizând funetia 2 iulie 
Boltzmann. Eornsolu netexiti 
^u e E pl cost 
27 sin 0 cosÓ e S n 
fe u cos alo a 


r pl: CONUM 


“ba sinfe ~ d 


Q= P 
(OU) wl zi DE. KE 
Notăm cc SI E 


Obtinem 


| xe^ dx m 
cos == = ln Je dx), 
ux da -l 
f e dx 
zi 
Bs SLO) este funcția Langevin, 
L(a) De MM LM 
e" —e a a 
Deci: 
P = pNL(a) 
Cánd D < KT 
L(a) 2 pE 
3kT 
Si 
i E Np'E 
3kT 


Se gáseste astfel pentru polarizabilitatea orientaţională expresia 


3 


D 33 
Ca TEE 
CA 


. Într-un cámp electric variabil aplicat, E — E g” 


. mişcarea electronului este 
descrisă de ecuaţia 


mă + moyx = ebe, 
Soluţia acestei ecuaţii este de forma 


x-Xge, 
unde 
Am eE, 
M = 
: £225 d Lo, T0 
şi deci 
Dun ek, 


gHosub u [04 = ; 
E mio: -o 
Conform relației lui Born. constanta dielectrică condiționată 


ă de polarizarea 
ionică. se scrie ca 


unde wo este frecvența proprie de oscilație a ionilor, a - constanta rețelei 
cristaline. m, şi ni masa:anionilor şi respectiv cationilor. 


"gari sb £igssgoruibsos 
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EE 

Indicele de refracție al luminii satisface relaţia 
(n)À = iS] ab-no Ers 
unde c» este constanta dielectrică optică (în domeniul frecvențelor optice). 
Constanta dielectrică statică £; se determină din relaţia 
Cut JE DE- N(aj + a)E= Pe iP zd 
unde a; şi a, reprezintă polarizabilitatea i ionică respectiv electronică. iar P, şi 
EI polarizările corespunzătoare. d 
Dar 
Pe = Elea sl JE cor” — DE 

şi deci T 
P; = cotei — DE - ey 2 1)E = cole — E = 32,6510 * C m/m. 
Forta rezultantà ce actioneazá asupra sarcinilor electrice este 


Zex” 
. Jos, Ke der" 
Energia D în atom va fi 
us Fdx = „ze Zox 
EZA 
Dan oal gollqs lids 
PA ` Aner E 
| i o Ai 
St deet Qi tni p 
Da: Anger? Si 
2 


dibus Inu E a? dign ; l 
Ştim însă că a = Äer şi expresia lui U devine (opes SUB. 


Energia medie a momentului dipolar p intr-un cámp exterior se scrie ca 

U = -pEcosÓ ; i 
unde 0 este unghiul ital, de. axa EE cu direcția câmpului exterior 
sila E iu i ; 


~ | 
COS NC) CO e eme £ 
n m Slan e = a 


aaa atunci pani uenergia unui A de ten 
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CAPITOLUL XIV 
PROPRIETĂȚI OPTICE 
ALE CORPURILOR SOLIDE 


Luminescenta înseamnă absorbţia energiei in substanță și reemisia ei ca 
radiaţie vizibilă sau aproape vizibilă. 

Configuraţia electronică a stării fundamentale TI* este 6s? si starea este IS, 
(spinii celor doi electroni s sunt amit Stárile excitate inferioare provin 
din configuraţia 6s6p si constau din ?P;, "P. 3P, si 'P, fiecare separată de 


celelalte cu un interval de ordinul a 1 eV. Ín fig. XIV.1.1a se reprezintă starea 
fundamentală şi stările excitate cele mai coborâte ale ionului TI liber, cu 


indicarea tranzitiilor. 


2 Benda H Bande de 
3R deemisie | i |absorbtie . 
; Më, Ax 
3 de 30504 | | de 2490Ă 
4 e “ | 


a) 
Fig. XIV.1.1 


Regula de selecţie spectroscopică împotriva tranzitiilor de la J = 0 la J' — 0 
sugerează faptul cá tranziția IS, 9? Py nu se produce iar tranzitia 
Sy ^! P, este exclusă de regula de selecție generală AJ = 0. +1. Regula de 
selectie AS = 0 nu este prea eficace astfel cá tranzitiile IS, P, si Sy! P, 


au intensitáti comparabile, prima conducánd la banda de absorbtie de 2490 Á. 
iar a doua la banda de absorbţie de 1960 A. Emisia de la 3050 A este datorată 


tranziției de revenire "P, — Su, aşa după cum se vede si în figură. 
În fig. XIV.1.1b s-au reprezentat două nivele de energie ale TI in KCI 
reprezentate în funcție de coordonate, care reprezintă deplasarea simetrică a 


celor şase ioni CI" vecini. lonul de taliu în starea fundamentală este foarte. 


aproape de punctul A, cu o oarecare împrăștiere în jurul acestui punct produsă 


“unde. / = 
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„de mişcarea termică a reţelei. Atunci când cristalul este iradiat de lumină 


apropiată de 2490 A, poate avea loc o tranziţie către starea superioară din B. 
Conform. principiului Frank-Condon (atomii din molecule nu schimbă 
distantele lor internucleare în timpul unei tranzitii electronice) absorbţia se 
produce cu o configuraţie a rețelei caracteristică stării fundamentale: în modul 
acesta absorbţia se produce de la A către B şi nu de la A la C. După tranziţie 
are.loc o.rearanjare a ionilor vecini şi sistemul ia poziţia de echilibru C. 
Diferenţa de energie B-C este disipată prin generarea fononilor de rețea. Din 
C ionul emite lumină într-o bandă în jurul lui 3050 À, trecând in D, şi apoi 
cedând energia reţelei, revine în poziţia de echilibru A. 

Să presupunem că n electroni liberi sunt produşi atunci când o particula a 
pătrunde prin electrodul negativ şi se oprește în apropierea acestuia. 
Contribuţia golurilor la semnal va fi neglijată deoarece ele sunt înlăturate de 
catodul lângă care s-a produs. Un electron care se deplasează pe o distanţă x 


"de-a lungul cristalului induce o sarcină O = ex/d pe electrozi. unde d este 
„grosimea cristalului. Electronii care se deplasează spre anod vor fi captati 
as de- -a lungul tr aiectoriei lor cu un timp de captare 7, iar n este dat de 


z t X 
m St J ES St SCH : 


PE Wu este mobilitatea şi E intensitatea câmpului electric. 
m 
Numărul de electroni captati pe intervalul dx în jurul punctului x este 


Hy X 
exp| — 
HET LET 


Sarcina totală care apare pe m este 


d 
» g 
EES 2 e "^ dx + n eexp — 1 
9 Fl 772 sch E d | dé 


"dn = dx 


Es Termenul al dis din membrul drept provine de la electronii care ajung până 
: la anod traversând cristalul. Prin integrarea lui (1) găsim 


diko nihi] wan — ngeET Lg MT 


Mărimea = -uET. se numeste parcursul purtătorilor. Ţinând cont de datele din 


f fig. XIV. 2 1 (vezi enunţul problemei), pentru ò= 2 cm găsim 


Ó 
= 540,3 m^/(V:s), iar pentru 
ge. (Vs), iar p Q 
Q - 2,5610" C. 


„cele două metale 


——— 


“Lungimea de undă de prag sau pragul roșu al fotoefectului se determină din 
' ecuatia lui Einstein a fotoefectului ; 


i $ 
i SL aus 


A - 
gr 


"unde -o lucrul. de ieşire a electronului. de pe, suprafața metalului. Pentru 


ACs) = 6.8107 m; All 249-107, 


“Dia caleule se vede cá pentru prepararea stratului fotoelectric, cesiul este cel 


mai potrivit, 


„“Numărul de ocupare în statistica Bose-Einstein este dat de expresia 


B Ee. T $ 4 Ap KS: CUM 
P 3 N eg 3m SS ` y í 
Ei sinod Bisisqr [exp(h EP) 21] 


PE" 


R 


" “unde p = dh este impulsul. Dacá-lumina-are:ó polarizare eliptică arbitrară. 
" 


"adică éste nepolarizată, atunci oscilatiile vectorului electric pot fi descompuse 


in douá (g — 2) componente reciproc perpendiculare. La considerarea 
distribuţiei fotonilor în volumul V, trebuie să se aibă in vedere cà pentru 
cuantele luminoase legea conservării numărului de particule nu se respectă. 
Caracterul radierii este complet determinat de temperatură. Considerând 
N; = dN se găseşte numărul fotonilor în intervalul frecvenţelor de là v până la 
v * dv. Y SC i 
dN = N,- £4 4nVv'dv l 

| dx» -C- [exp w KT) -1] 
Dacă se introduc valorile se găseşte dN = 2,4-10/6. 
Energia radiaţiei care revine acestor fotoni'se găseşte din 

i | dU = hvdN = 6,9:10? J. 

Se poate arăta cá numărul undelor nu depinde de forma corpului. de aceea 
vom considera în cele ce urmează propagarea undelor într-un cub cu muchia 


* a^ Direcţiile muchiilor se aleg după axele de coordonate x, y. z. Datorită 


suprapunerii undelor incidente si refractate pe fețele cubului. in interior se 
formează unde staționare. În funcţie de tipul oscilaţiilor considerate, pe 
suprafețele. limită se formează De noduri, fie ventre (de exemplu noduri 
pentru câmpul electric în conductorul ideal sau pentru oscilatiile grinzii fixate 


“la capete. ventre pentru componenta longitudinală a câmpului Hin ghidul de 


unde). Distanţa dintre două noduri sau ventre vecine este 4/2. Pentru unda al 


cărui front este paralel.cu o Da cubului avem ` — 
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Considerăm o undă pe o direcţie arbitrară de propagare. Normala la front are 
componentele 


fi = i cosa + j cos B +k cosy (2) 
unde /;;k. sunt versorii după axele 
de coordonate iar a, f, y unghiurile i 
directiei date cu axele de coordonate. Zap e 
Vom considera un segment unitate în 
directia normalei la front. Aceasta va 


i i j ` : ^ a zu 
contine 2/4 semiunde. Proiectánd 7-20 v/v 
„acest segment pe axa x vom obţine A 
PU. » 1 
un segment de lungime pe 
03b anne ii cosa 0) D 
care se. aşează 2/4 semiunde (fig. 2 
„aş (fig Fig. XIV.5.1 


XIV.5.1). Rezultá cá pe unitatea de 
„lungime a axei x,se aşează 2cosa/A semiunde. Acelaşi lucru se poate spune 
„despre celelalte;două axe. Din condiţiile de graniță avem 


NS 


; Ao A a 
acosa —n,—;acosf-n,—;acosy =n — (3) 
2 2 2 
2- Higi ie dE m 0, juo 
"Din (3) se obţine 

n ; - 2 3 


NES; e 2 deu S v 2 b 2 
Z: COS) HCAS: + cos dores E += an *H +n), (4) 
a a` i 


unde v este viteza de fază. Ultima ecuaţie descrie în spațiul 7. 73. 73 o sferă 
cu raza 2a v/v. Numărul undelor staționare posibile în intervalul. frecvenţelor v 
şi v+ dv, adică numărul valorilor posibile ale lui ni, m Si m este egal cu 
numărul nodurilor rețelei cristaline in octantul pozitiv al stratului sferic cu 
raza 2a v/v şi de grosime 2adv/d (fig. XIV.5.1). Pentru valori mari ale lui 2/4. 
acest număr este egal cu volumul stratului sferic adică 


GE 2adv wav 

CE ocn s (5) 

Td T 8i v y v 

unde. V = a. Ultima expresie este valabilă pentru oscilatiile cu direcţia de 

polarizare datá, de exemplu pentru undele longitudinale sau transversale cu 

“polarizare, fixată. Deoarece undele transversale pot fi descompuse în două 

unde cu direcţii de polarizare reciproc perpendiculare, iar vitezele de` 
propagare ale celor două tipuri de unde v, şi v, sunt diferite. atunci numărul 

„undelor acustice în corpul de volum V se scrie 


= Ach 
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f (v)dv =47Vv (a-3)e 
- SEE I Vj 


| Ín cazul dat v, = (3-10%/1,5) m/s. Rezultă astfel :cá numărul undelor 
n 


transversale, in domeniul frecvenţelor dat î în enunţul problemei, pentru corpul 
cu m 10? m? este egal cu 
fty)dv- 7,8510"; vı = 0. 

Cristalul (a) trebuie să aparțină sistemului cubic întrucât valorile principale 
ale tensorului constantelor. dielectrice . sunt aceleaşi (excludem coincidenta 
întâmplătoare a valorilor principale care desigur poate avea loc si pentru 
simetriile inferioare). Ca axe principale pot fi axele oricărui sistem, cartezian 
ortogonal de coordonate, iar noţiunea de axa optică aici nu are sens, deoarece 
cristalul este optic izotrop. Componentele principale (valori proprii) & pentru 
cristalul (b) 2, 4 şi 4. Doua din ele sunt egale şi deci cristalul irebuie să aibă o 
"axă de ordinul 3, 4 sau 6 (trigonal, tetragonal sau hexagonal). Axele 
principale (vectorii proprii) în acest caz sunt: [1 10]. [110] şi [001]. Această 
alegere nu este unica posibilă. Cristalul este uniax ŞI axa opticá principală 
este orientată după [110]. 

Componentele principale. e pentru cristalul (c) sunt 2, 4 și 3. Cristalul este 
biax și poate aparține numai sistemelor rombice monoclinic: sau” triclinic. 
Axele principale sunt aceleaşi ca și la cristalul (b). Axele optice se află în 
planul (001) şi trec prin” punctul intersecţiei elipsei cu cercul (fig. XIV.6.1) 
„un sistem de coordonate ale cărui axe coincid cu axele principale). 

tA Md SM. 


s HO LX d sn 
S Beni că axele optice sunt [100] si [010]... 
Pe fig. XIV.6.2 se.dá dispozitia-axelor tie 
în cristalul cu constanta dielectrică dată de (el 
Cristalul (d) este uniax şi -poate de aceeà să- 
aparțină aceloraşi sisteme ca şi (b). Valorile principale sunt: 5. 2 şi 2. Axele 
Ne m eria sunt; S 1 Tk H p: H iis Axă plica este Dr direcţia 
2535250 ils 
: Dăicaţiile T Briiéipale Şi optice det să ; depindă ie lütglntes de undă in 
^ aeeleaz în. care ele nu suntodeterminate: de simetrii. Axele optice sunt 
determinate complet de simetria! din sistemele hexagonale.” tetrăgonal si 
trigonal (cristale uniaxe). Poziţia celor trei axe principale este dată de simetria 
cristalului pentru aceste sisteme şi de asemenea pentru sistemul rombic. 
Prezenţa a 4 axe de simetrie de ordinul 3 a planelor de simetrie (110) dă 


îi de unde 


Fig. XIV.6.1 


Aici valorile principale e sunt ou + —— E, £o — —— XE , €o 
E v3 
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: A 7 4093. EE 2019 — (89 > soi] 
Este uşor de văzut cá restul componentei lui y sunt nule. De exemplu 
efectuând o rotaţie în jurul axei de simetrie de ordinul 2 care coincide cu CY 
vom obtine i 
l ; E Vie e = 0, 
Daca câmpul E se aplică de-a lungul lui [100], tensorul constantei dielectrice 
are forma 


e. 0 0 
£-|0 & XE 
0 yE e 


Valorile principale (proprii) € : vor fi £o, £o + YE, £o — XE. iar axele principale 
(vectorii propri) [100], [011], [011]. Axele optice sunt orientate după 


direcţiile [001] şi [010]. Dacă câmpul E -este orientat după [111] atunci vom 
obţine 


EC 


B B 


XE . Prin 
E 


urmare. cristalul devine optic uniax. Axele principale (nu singurele) sunt 
[111]; [110] si H 12]. Aka optică este orientată după [111]. În cazul câmpului 


Lu SCH avem 


E 


e=|0 a 
XE XE 
| V2 42 
Valorile principale e sunt: £o, £y + YE; axele principale: [110]. [1142]. 


[11 — 42 ]; axele optice: [001], [110]. 
Cristalul cu structura de tipul sárii de bucátárie posedà centru de simettie. 


> Sisi 


Aplicând transformarea de simetrie de -inversie expresiei Ac; = Su, vom 
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"obţine Ya (9 (Aj nu schimbă iet? iar Ej îl schimbă). Prin urmare în 
cristale cù- structura de tipul” sării de bucătărie (NaCl) nu poate fi efect 

electrooptic de ordinul întâi. 

. Pentu i — 0^, EL R 1 (aceste! polarizări nu pot fi separate). de aceea se 
“măsoară numai un parametru. iar după el nu este posibil de determinat două 

constante optice. Pentru i = 90? (incidenţa razantă, de e lucrurile 


sunt şi mai neclare, deoarece în acest caz Rj = Ru — 1. independent de 
constantele optice. Pentru p= 45? avem 
2 . 
sin(j—r GA = 
[sin-o] ehir Ig(-r) | 2 (D) 
sin(j Ari) ib (zc) 


"Unde: sini = +. Jnjsinr. iar n, si n; sunt indicii de refracție! real respectiv 
“imaginar. r unghiul de'refracţie: Din (Lise obţine ` 


 Irdi/eget—tdä/äisinr |. 
(V2/2)cosr + (V2 /2)sin r 
i "sm 
Pentru i = 45°, Ru U se. Lost mină din D ides alte unghiuri de incidentá acest 


lucru nu mai este adevărat) şi dacă se măsoară R,, atunci măsurarea lui Eu nu 
dă nimic nou. De, aceea măsurarea numai a unei caracteristici, independente 


nu dă posibilitatea sá;se determine n, şi n;. Deoarece RE Ry şi R, nu 


an sunti independente la unghiurile de incidență 09; 90° şi 45%. datorită 
continuității lui R (i) E RI), considerăm cá Bu si Ru; nu sunt. cu totul 
ii independente i in, domeniul unghiurilor, de incidenţă apropiate de aceste valori. 
"Daca se cer măsurători. precise pentru n, şi n; atunci trebuiesc « evitate aceste 
valori ale lui i = 0?, 45? şi 90°. [el pe 
Întrucât coeficientul de reflexie este egal cu zero se poate consider că timpul 
de viaţă a fononului este infinit Si constanta dielectricá este egalà cu 


2 


unde vun este frecvența Lieler transyemale. Deoarece go) = 2.25, atunci 


A = 2,25. Pentru a obtinee(0):— = 9, valore lui B 3 Or se să satisfacă 


următoarele relații- 
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Din relaţiile (2) ŞI B) vom găsi 

wr= 0,505% = 3,1: 10^ s 
Frecventa fononilor longitudinali se obţine uşor folosind relaţia Lyddane- 
Sachs-Teller 


59 d 3 
w, = |=: 3,1: 108 s! = 5,03 - 10"? el 
225 5 
Coeficientii de transformare de la s” (œ) la eV 
Şi K vor fi 
3007 


3 


Q7 6,16- 10'!6 en, 


energia in eV — 


energia inK -2o =7.6: 10 w, de unde 


wr = 0.02 eV =236 K. w, = 0,033 eV =380 2 
K. Fig. XIV.9.]. 


Din tabelul dat pentru cj găsim că acel cristal este NaCl. Dependenţa 


150.200 2 um 
H 


coeficientului de reflexie R calculat al cristalului NaCl de 7 este dată în fig. 


KIV O 


. Dezvoltarea pentru frecvențele fononilor în vecinătatea & = 0 are forma 


o, — o, (0) All e, - 0, (0) A,|k. 


unde cj. wr sunt frecvențele fononilor longitudinali, respectiv transversali. 


iar A; r constante. Deoarece k nu se schimbă, iar cvasiimpulsul fononului 
poate fi neglijat pentru procese bifononice se obtine regula 

£ ki + [> =0, 
unde semnul plus corespunde creării fononului. iar semnul minus anihilării 
lui. Pentru variaţia frecvenței Ac ca rezultat al procesului de împrăştiere vom 
obţine 


Aw = to (0) Fo, 


„Vom considera cazul împrăștierii bn si vom ioana 3 + 4» Q. 


Să găsim funcţia densităţii de stare. pentru Aw — e(0) — (0) > 
Ark l a ls ] ] 


N do = —dk =— k` — do == zr lAo- o (IN — eu. (01 do 


Et 2z deo 4r (A +4, E 
Pentru Ac — c(0) — c»(0) < 0, V, — 0. 
Dacă 4, + 45 « 0, atunci expresia pentru functia densităţii de stare are forma: 
- pentru oul + c»(0) — Ac > 0, 


169 


168 
Ndo = PERI cu (0)+0,(0)-Ao]: 
ARE: LI E S i -Ø O E im, cos f 
- pentru wı(0) + 02(0)— Ac « 0, oul ic, cosy -0 — ia, cosa» -0 (w^ =w) 
Nado, = 0, | Ux -iw cosp jo cosa -0 


Aceleaşi rezultate se obțin si pentru restul 1 
combinatiilor posibile ale -- fononilor. "m 
Formele. corespunzătoare ale curbelor sunt =" Fig XIV.10.1 
date pe fig. XIV.10.1. 

Dacă se emit doi fononi, âtunci liniile punctate corespund cazului 4,45 < 0. 


unde c) este frecvenţa rezonantei ciclotronice dată de 


2 p 2 2 
o =COS Q-0,0,. +COS Boa, COS oi 
Inlocuind soluțiile ecuațiilor (3) si (4) se obţin următoarele expresii pentru 
"componentele Ae l 


Liniile continue corespund cazului 4j + 45 > 0 ORO 
7 E S SEH A A o 5 = P " A E 2 = =: =-=- COS“ Q 
1]. Ecuația mişcării electronului în câmp variabil E. E & exp(—iw/) se serie sub rine 4zNo o 
forma w m. "S i 
y 5) 
dis om om 2800 o oo L 
m zr —y«:B z-eE S b ug f (1 ) PUN Set NE CIAM. ^os B 
wi di c INe | ; cosa cos / 
MS nme "arm A : ed " | o w` i 
Admitánd că soluția pentru s are forma s = exp(-icr) şi înlocuind-o în (1) si ABA EAE —— an 1S : 
E t 


entru componentele s; (i = x, y; 2) vom obține sistemul de ecuaţii ` | I , 
P P i ` Restul componentelor, Ae se pot obţine din ecuaţiile. (5) prin permutarea 


BCOsy "s, == Beos psi = —eE. circulară a mărimilor x, y. z şi cosa, cosp, cosy. 
E E l | 12. Contribuţia în componentele tensorului e este condiţionată de electronii în 


we 


m i 
FO MS 


dur N iexssts POČE a p iuladi m nd : TEC NUS inni) Wm ue 
Zäite D Been a. — Bcosa. s, ef s. (2) gropitele echivalente cu precizia pánà la ordinul întâi al lui B (a se vedea 
EE "Ter n problema 6) si este dată de expresiile 
iae ice x 2 
=O m.s. += Bcosa s, ——Bcos fs met. m AIN e 
| i Rita tii «y Ed iata i ZA fa i z AR m n 
unde cosa, cosp si cosy sunt cosinuşii! directori ai factorului B. Pentru dai (1) 
„Simplitatea scrierii este introdusă notația (eB/mic) = o; si (2) devine AD cer 47N e B GES) cosy 
"YE jas weier de 1 go gi S oc mm, 
iutunonor Je Hate D262 mE COST s E itm) cos Dy, - cp 7 A d a TAN 
i GC 4 3oiaodotid bessi] aa m unde N; este numárul elementelor in groapa dată. Expresiile (1) sunt scrise in 
e E sistemul axelor principale ale tensorului masei efective. C ontributia cáutatà se 
4 (11000, C08 5.5, — 075, 10090, C08 Q- su ei GEN "poate scrie sub forma tensorului 
ies ace e e wee 
S > Ae - TL—|-—-i—.—|—e.B (2) 
— ioo. cos B -S HIO cosas, -07S - —e —. o m c mim 
m D der ; $ p m. SN a A SE ` $ ER p 
i| gj Aici € este tensor de rangul trei antisimetric, iar got = 0. dacă oricare doi 


indici sunt egali. Daca toti indicii sunt diferiti, atunci ej, > £ | in funcţie de 
paritatea permutării . indicilor. Rotatia Faraday este izotropă. de aceea 
"contribuţia tuturor gropilor echivalente se găseşte prin medierea lui (2) după 
„toate orientările. elipsoidului masei efective. Această mărime medie este 
„echivalentă contribuţiei sumă care se obţine dacă se distribuie electronii după 


„Rezolvând ultimul, sistem obținem, 5. ca funcţie; de E... Mărimea contribuţiei 
purtătorilor liberi la tensorul permitivităţii dielectrice se găseşte din relația 

AcE = 47. Nes s, (4) 

„Determinantul sistemului (3) se poate scrie ca EO 


trei gropi aşezate pe cele trei axe ale cubului. Dacă E se ia după [001] se 
obtine 
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Ae = no S + E an = AE (5=0) 
xXx E : m, m, m. 
AnNe? B( ..1 T S (3 
: A£ = AG = ap 3E E 3) 
| gi AC, 


DEC sh Pag psi a Mana LM 


PES ROSAS sit o DD 203 
Acesta este acelaşi tensor& care a fost obţinut pentru-masele izotrope dacă se 
înlocuieşte în relaţia pentru constanta dielectrică statică numai masa efectivă, 
cu expresia 
AL: m, S 
În termenii nediagonali md se înlocuieşte prin masa efectivă x. care se găseşte 
din expresia in a ves " geg SCT 
lil 1 i ED 


Se KH (4) 
v» nn (2) slips "31 gno eg: m pol 
Mărimea rotàtiei Faraday este egală cu Tu 
o on] fr Ae Samo engt Som edd. s 
S EE a DNE ES 
ornes ir sb i 


13. Dacă Zou sunt componentele: tensorului constantelor elastooptice, atunci 
variaţia mărimii e datorită tensorului € poate să fie scrisă ca 


Ag; — A bw: 
kl es 


Pentru componentele independente é este comod să se folosească notația 
a „standard a teoriei elasticitátii . — ' ^o imitate l 
T E eum ose m eae (02): 
Componentele tensorului deformatiei ei» nu despicá gropile de potential [100] 
si deci coeficientul elastooptic corespunzátor Ge 25, = Su - 0. Deformaţiă 
ei, duce la îndepărtarea degenerării şi adică la despicarea nivelelor de energie 
in. gropi.b „0 = uas dai ornamens Jon du: 


(1) 


os Jaune APD) ERE C QU Topuri: EN initia 
a ub(lá silicium este pozitiv): „Datorită micșorării“ gropitelor' [010] "ep 
îi concentrația. electronilor. se modifică. Noua energie Fermi E p măsurată în 
"raport cu baza gropilor [01:0]-şi [00 1} se obține în presupunerea cá N ie 
; meschimbat.; Atunci pentru Zgavensis sxs isu siou s j Sis îi 

| 2EP + (Ep Ee)" 23LE,(0)]^ 


bai 
şi deci limitându-ne la termenii de ordinul unu după ei; rezultă 


EE e 
Zie p O) 


Energia Fermi pentru gropile de potențial [100] se scrie sub forma 


B EU = g oi Zë 

355-009 
Constanta dielectricá conditionatà de purtătorii liberi. după deformatie poate 
fi calculată adăugând contribuţiile de la toate trei gropile după cele trei 
direcţii. Fractiunea electronilor în direcția [100] este proporţională cu £j. 


iar 
in direcțiile [010]./si. [001] cu (£, — Ee". Rezultă in final 
Cu a í anl EE i 
oc E,(0/m 2E, (0y nr. | 
hi ri (4) 
e SAUNE 


Wc 


l " 2 " Ee uo 
my m,j E,(0(m, m, 


iar din ecuatiile (1) $i (4) se obtine 


„Şi analog, 


h = 3 ! ; Se | (6) 
Jo E,.(0) m, m, 

4.. Componentele tensorului deformatiei sunt egale cu 

CI ete ES 7:6-10”. CDER 51,10? = 2.14-10? 

Despicarea nivelului gropii E[100] — E[010] = Eie; — e] = — 0.088 eV. 

„Nivelul £/(0) al cristalului. neincárcat (fără sarcină mare) se găseşte din 

"expresia i 


1 2m' |^ 

, m 33,0 
Nz10 26—- ——| po) (1) 

Se Hr 

"Factorul 6 in partea dreaptă a relatiei (1) defineste gradul degeneràrii gropiţei. 
masa efectivă a stărilor de densitate este m” = (mim) = 0.32 m. Din ecuaţia 
(1) obținem E0) = 1,2-10% ev. prin urmare E;(0) < E[100] — £1010]. adică 
rezultatul problemei precedente nu se aplică. La astfel de sarcini mari variaţia 
„ constantei” dielectrice nu este o funcţie liniară de deformatie. Într-adevăr 
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CONSTANTE FIZICE ALE UNOR SUBSTANTE 


TABELUL I 


despicarea gropitelor este. asa. nis mare-(—.0,1 eV) că toti purtătorii pot trece în | Cohstante fizice fundameutile 


gropitele [100]. De aceea tensorul constantei dielectrice are forma 


AINE fe 0 Mărimea “Notaţia sau formula | Valoarea numerică ' Du L 
my; TT s l i relativà,10 
iis EP iteza luminii în vid | c 2997924810 m/s | — 0,004 
0. brat a 0 F h | 6,626176:10^* Ts 
M s DORÉ onstanta lui Planck e Se | 1,0545887-10^* Ts 5,4 
sol n 2 SE 5s Bac 6,581910? Mey 
a mo - Constanta lui 1,380662-107? J/K E 
k RIN, II 22 
Calculul direct dà Hat "met "E E SE 144, de unde Boltzmann , í 8,6171-10 MeV/K E " 
| | RTE = TT, Numărul lui ^|... E “| 6.0220943-10% T 
n, H VP E daia 9344: n, = 12- 03 33.96 Avogadro [on 4 l | mol” S 
Diferenta de fază a célor două raze polarizate paralel si pp nicula pe nitatea E de LEA. _ 10" kg/mol 1.6605655-10 2 kg EN 
direcția încărcării la ieşire din cristal este.egalá cu: |! <- i ni masa d b EE 
onstanta gazelor | 831441 M 
" en ag SE R 8.20593-10% 31 
Rezultă că raza ieşită din cria va fi de asemenea polarizatà liniar. dar avánd ; m^atm/(mol-K) D 
planul de polarizare rotit cu 90? fatá de planul de Domen al razei incidente. “Volumul molar al 
15. Frecvența plasmei co, este dap de ge Să, gazului cal în el 22.41383-10? : 
Ss EE „condiţii normale Vo = RTo/po mino 31 
i 3 deis Zus s d (1) P (To 273.15 K, 
T Det aide Dag Zur iui e 54 v= 101325 Pa) 
Minimul i in MURUS Süpaeitad apare. la indicele de refracție n= pi * Constanta ` 6,6720-10 d 615 
; (1913.00 ETÀ mem iuiulovin sasa i A - gravitationalà ) N-m-/kg” g 
Ski DEER mis 2:13. 18 iU (2) tiu ^ pur » | -10* E 
ub sk sp I (RE "5 29m rus Constanta Faraday. F-N4e xs p 2.8 | 
, 2 uadit eller ESSI OVES : e sl EY A 
Prin urmare. o(R — 0) S GA) 168.5 di T0Q**$ riarA(R = 0) —15,8-10 ^ nni E sfanta See mec 56703210F | en | 
TE CTT DEUS LOS Dg eu Boltzmann z Dam Wim KI 2 | 
Constanta Wien pe 2,89782-10 nim Ge 10 i 
Dd i 
5 onstanta Rydberg | ^g Ane 1,0973734510 m" | 0.009 | 
S 8n i 
-- = = e = i 
b: F M MT MT | 
onstanta structurii SE Ew 7.2973506-10 | (S | 
. fine 5 SS ig E 
: vu 137.03604 | | 
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POR ens = e ) 1256637064] i ES 
magnetică a vidului d ci vaga | -10 Him | | 
Permitivitatea leii azil] dene binasa 419782 Done B 
electrică a vidului e Que") -10 F/m oops 
a s ua SE BV Ah ln 52,8179380-10 m 9.5 

|^ 05 electronului " Amm, 

-Sarcina elementari; er 16021892-10 ^ C | 2:19 
Raza primei orbite ET verb ARIEI iul stagia- | 
Bohr a hidrogenului” | fe 47R, Si E bi ae | 

[ubi ipaum 7 , 1758804710 7 E 
Sarcina Spe, a 2^ Gre:  Ckoz à Ig 
electronului nme s 5.27664-10!7 RE 

ET E uCGSE, ` éi | 

Masade; repaus ge, L zia | iH | s oua Ba) 1 

| cet n a e At d -0,9109334-107 kp | 5.1 

Masa de repaus; EE : EE 
EE 16726485-10 ku | 3 
Masa de repaus a: Le - EN: á "c i E 
; e dia i m d 16749543-107 kg E 
Magnetonul Bohr- | CTS m 9274078103. CT 
| | „Procopiu "nj ege bai = eam, | " Ami 4 39 | 
i: die meer ib 
Magnetonul nuclear T D a du EO 3.9 
siet. mm 7 LEDen 
Momentul magnetic. |: -.... dii Am? a 
alprotonului — he oA VABE, [1452103220910 | 0.01] 
å Hy UN i 12 7928455059518 1 DA - | 

E E A = EE ES E EES E eer 
Momentul magnetic Hi Ap jr aa ac, Late Bride | 

al electronului | aha m mier 
m — au dep 1252098: 100880 p TO re] 
Lange deundas e cu UEM LUE e 
epmpton ài *oi|z pet reueg mec” 2:3/72,4263089-107590642 äs ^ | 
electronului E t MN To i | 
Energia de repaus a NE |j. 939.5731. OU nat " ! 
neutronului ` M up xe 731 Mei, d sano | 
Energia de repausa | po. See "umm d 
 protonului ` A H , 938.2796 MeV I 2.8 | 
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Energia de repaus a 


electronului 


Energia : 


corespunzătoare la 1 | 


wam. 


. Electronvolt . H 


eV 


~ Temperatura 
corespunzătoare la 1 


mec? | 0,5110034 MeV 2,8 
931,5016 MeV 2,8 
Hd 160202 10: J= 
2 eV GERS 
= 1,60202-10 < erg 
11606 K 
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KNEE SEI | 
emm e E NE ee z 
Alapi EA tr Rel ele. un 
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de i er 
GA, lee tmo 
[lar e 


2 | les lela laleslel e Jee le 
Elie lea S.S o SIE Jee EA 
SO jee XO No en. cg [SÉ eo CIO e [en o fes le 
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| se IS Re [occa |Es en [S3 oo 
| | | | d 
SA saoe R SE e EE ati e sd + Let 
HR get e uses c recu lia ees eet e ; PARS 
| ! ten" HO ey |- 6 jue |t vele 
| | ei [em C Ie ep a ce e ee 
| aee eun | len. z 
| sili (eg cot rhe er Ses [s Sl 
„|| og eu ewm ue Ime x^ 
e scum P etse IN ella] oo. Sls 
cm SH 1 «de || em | 
"E : do j Ii — 
LER. [eye zei ai ko [x evo] g 
| CUBE fală | ES ex ES ES | >> EE 
uM E e i = : 
D sus a LS c re = 
IE '€E[2885[88g gl 
E lol. 3 3 =S S 
EISE EIS ée E 
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n Grafit de reactor 


ILS 
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| 1,653172 g/cm?; valoarea datá pentru AL perpendicular la direcţia de presare 4,/ 4j 


5p 


tes 20 Ç. 
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TABELUL III 


Unele constante ale corpurilor solide (la 20 °C), 
— densitatea. a — coeficientul dilatării liniare termice, A — conductivitatea termică 


Substanţa .. p. semi | a. 10^K" 4. W/(m-K) 
Aliaje 
- Bronzuri (Cu, Zn, Sn, Al) 8,7-8,9 16-20 200 
Duraluminiu (Al, Cu) |. SCH | — 27 186 
Invar (Fe, Ni; C) 8,0 ~] 11 
“Constantan (Cu, Ni) -- d 8,8 15-17 jo e 
Alamă (Cu; Zn) 8,4-8,7 17-20 80-180 | 
„„Manganină (Cu, Mn, Ni) | 8,5 16 d - | 
Aliaje platiná-iridiu (Pt, Ir) 4 21-62 8.7 - 
Oteluri ` T | 10-13 |. 740 
Lemn (uscat) ER 
LE | Arbore de plută 0,11-0,14 = 004 | 
B Bambus 0,31-0,40 Bm - » 0.14-0.17 
E Fap j 0,7-0,9 2.57 m us 
| Mesteacăn | 0,5-0,7 ` Hä 1 
E Stejar 0,6-0,9 4,02 (EIS) 
Cedru 15029057 : Í 0,08-0,09 
‘Artar 0,62-0,75 68 | 0mp 
Pin | 0,37-0,60 5.41 . 0.08-0.11 
Plop. 0,35-0,50 - qo EN 
Frasin |. 0,65-0,85 9.51 0.12-0.14 
Minerale | 
- Diamant 3,01-3,52 1.5 (608 
Azbest 20:58 - PoI i 
Bazalt C oma : 2I |] 
Gips: 1-2,3 - 0.18-1.05 
Argilă 1,8-2,6 8.1 1505212600 
- Granit | 2,342356 3 DI | 
Cuart (topit) 2,65 1,46 - 
_Cretă JI] 1928 | - LI 
- Marmură 2,6-2,84 3-15 RETE 
Mică Eeo : 
“Alte substanţe : 
„Carton -~ 0,69 | - 0.21 
Cărămidă | 1422, | 3-9 1-1.3 
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T 
Gheatá SS e ORe > n eom xd E [eee c [em a Je 
Parafiná Ir 08709] Se QT M 4 c a spa a > |! l pl E 
Plexiglas i 1,16-1,20 |  92-130 0.17-0.18 | 9 5 ul SE PX 
Plut GER  cIquE EET iT enl [os 
Cauciuc | LE SE 0146 | SR |5z8885gAEREE' 81215 
Sticlă obișnuită DAR DEER E Ss pei cx EE Ss 
Sticlà flint ub oon En Ane 0.84 — | S.S | ] I 
Porțelan ELO xod n cr slots dr 20 Jedeble- elo ek ER < E 
Ebonità e 1,15 NUN DEL c EZE n Pee 
Chihlimbar ai SS k T E d | 
EOS 
o e ES 
2 Geen A ai lemnului sunt dati după direcţia perpendiculară pe fibre: m S e RASA. ol EE E 
conductivitatea de-a cn, fibrei este de 2-3 ori mai mare. — (ER ` EE | xx ! 
PEF 
; .TABELULIV — Bg 5 E 
ei w EE Een soe Eat Em E 
Constante ale unor lichide da presiunea de 760 Tort)” t E a S E t|: er les lei = EIFE: E 
: * 49 08: | | 
g= coeficientul tensiunii SE i temperatura / (a — la granita cu aerul. let £ * = AR ehaedusd | jer es 
PA v — la granița cu vaporii aceluiaşi lichid), o — váscozitatea la 20 ?C; E = w R 5 & ila ^e e x e Slo. ei le 
A-- conductivitatea termică la 0 °C S US ema ub SSESSmOSERSSUISISIS 
v 3 | $ 
E à i AAR o O g ; 
Substanţa ii e e i Nim | n, 10? kg/(ms) | z. WKm K) ei E [ER ER 
Acetonà. 1 16,8 (23,3(v) 0,324 - 0.170 £ SAE 5 
Acid azotic 70% 20 | 759,4(a) dee | 3 D hie 
~ i d E Os 
Acid sulfuric 85% | 18 |1157.6(a) 2 ut E ur 
Alcool etilic... | 20 23, (v) p 104184 SU 
Alcool metilic 20 .-L0:522/6(a) > 0.578 20,222 JAR 
Anilină ] 19.5 480) NRNETU |] 50381 222 
Apă 2 72.15(a) 1.0019 0:596 | Ad 5 
Benzen 175 FE „29,2(a) 0,647 | 353 | | e 
Cositor 5 | 232 [326 MCO) 3 84,3 B = ; 
Dicloretan : 0,146 | 9.2 TA L| Eege 
Eter etilic ; 8i 20 16380) 0223 (Toi) ipu S5 3 eidel Lego «Lal 
Glicerină 20 E 64 4(a) | 1495.0 0.290 ER: E ISSIEFER ESSEE & | 8 EG 
Mercur 20 —RE MBA) E] 2 E552 8.454 3.8 EINE We 
Nitrobenzen 13.6 | 14270) 2001 . [| 066 | ri NINH Ce 
Tetraclorură de carbon 20 22,75(v) 0,072 Sakoon | 2" EMITE: = Fjal lalEle|_lelăls E Ss Se 
Ulei de ricin 18. 39,1) 986 Se $ 3 SeS E Ea SEE g5 3I 81S E2 
Ulei de terebentină og Eent T bun) .| E 2 SRBE EEEE sis Zë 
i de terebentină FH 2 V. ONE - Uni S a * ST rom oZ sets 
- L— pepe Se [ 
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TABELUL VI 


Viteza sunetului î în n diferite medii. 
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TABELUL VII 

jo. Rig Corpurile solide 

CU —Viteza undelor longitudinale, c, — viteza undelor Secher C — viteza 
-undelor longitudinale în bară subțire 


Gaze (le! 0 9 

| S Substanţa cj. m/s C1, m/s c. m/s 

Substanța | c, m/s | m/GK Substanta SI ogs | P 2 iu 

Pa (sK) Ec | m/(sK Alamă Ü 4280-4700 | 2020-2110 | 3130-3450 

any | 33146... 0,607. | Hidrogen ` 12860 | 2,0 Aluminiu 6400 | 3130 5240 
- i : Loo Argint 3700 1694 2802 

Amoniac 451,0: |! 0,73 | +- Metan 430 0,62 Si Beton 4250-5250 s i 
Argon a 0,78 Cositor 3320 - 2730 
Azot | | 0,57 Cuart cristalin Se X) 5720 - 5440 
Oxid de carbon GE Cuart topit 5980 3760 5760 
(190 7C) SE E Cüpru recopt 40201 o 3790 

» : =, Duraluminiu 6400 ` 3120 4 
T Lichide d —Ebonită 2500 SR 
— : * Fien| 5930 - 5170 
Substanta C | c, m/s ZET Substanța PAEA S E CC | "Granit 5400 = SE 
Ee [e CER SC GER 3 155 zm c Lemn (pin de-a Gert SESCH - e 3600 
lesa] enl io 2 : 20 Le Li, Lemn (stejar de- ER dunigul fibrei) - - 4100 
- | E 3.| 220,46 -` Marmurá |s ; - - 3810 
iN LM P Lu OE Peol Tampa 25. | I315 1 -3,6 Nichel (recopt SESCH E qj" = 4810 

Tuas LS ^ | 55 lao] 33 Otel-inoxidabil ` 5740 3092 à 
i-e i "carbon a i i 2 "Oțel instrumental 5900-6100 - 5150 

Azót qo: Léen frr EE Ee icai | „3,0 Polistiren 2350 no om 

Buc Clean LE. ——— Sticl crown 78260-6120 | 3030-3530 | 4710-5300 | 
v 3 "ois Sticlá flint RU: 3760-4800 - 3490-4550 

i Wolfram 5174 2842 - 

Zinc 4170 - 3810 


TABELUL VIII 
Proprietăţi elastice ale unor materiale (la 18 °C) 
E modulul Young, G — modulul de forfecare, v — coeficientul Poisson. 


Acceleratia căderii libere la diferite latitudini pu 
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TABELUL IX 


mue 


g. em/s^ 


k = modulul de comprimare hidrostatică pu | g.cm/s o | g, cms pu 
! C FM 0 | 978:0300 | 335 979.7299 70 - 982.6061 ` 
[Materialul ` | E. 10" N/m Te 109 N/m? "JE 10 N/m? |] 3 978.0692 40 979.1659 Bo eo Ros 
Metale şi aliaje ` ` | I0 | 978.1855 45 980.6159 80 | 983.0057 | 
Alamă ^ 10.65 I5 | 978.3756 | 50 981.0663 dor an. 
Ahani 7.58 20 | 978,6337 55 981,5034 | 90 | 9832360 | 
| Argint 10,4 25 ...4,:9789521..| 60 981.9141 "nr iih E 
NEL nai EU 30 409793213 | 65 | 9822852 pesca: 
Bismut . I IWO | | i E cS 
"Bronz (6696 Cu) iit» lef TABELUL X 
Codi ES 1514716 OE Coeficientii de tensiune superficială ai apei si anilinei la diferite 
RSR Women 518. — | temperaturi. Limite: apá-aer, aniliná-aer 
Cositor Dr : 
ES ae | Ad c. 10 N/m xæ | al Nm 
Fier |! 169 apă anilină E apă 
Sp 0 75.64 : | 60 TUNES 
9) POISE 10 Miu 44,10 70 Doo 
122,8 720 72.75 42,7 80 |o DIGNE 
ined 30 pU - O x CURES E 
DO 40 e E 100 |^ 38835 
| aolo Do a YE] 39,4 | scu 3 
. Alte materiale Sg É ; nodo 
"Bambus i | TABELUL XI 
i DOE ZU D i = E " F Vâscozitatea câtorva lichide la diferite temperaturi 
-aueiue moa e : In: [A 10? N:s/m? 
- Fire cuarț é ] i 
RS | S Sib „| Solutie de zahăr în , Ulei de TM || 
E i NIE NE XE = SEH Apă |*Glicerină apă oC Fo [47€ | Mercur ' 
T Ame RL rm 20% 60% | i 
z - EO 0E 1.788 |-^12100 7] 3.804 | —238 5 | 370p 80 mo | 
I: 105 1.306 613950 11]. 2.652 | 109,8 10 | 2418 169 | 
E I5 (01.140 PP 11-2267 74,6 15 | 1514 [SR 
L.20 | 1.004 1480 1.960 | 565 | 20 950 SN 
ES | 0391] | 1704] 4386 | 25 | 621 L4l | 
E | 0.801 | LEE 4531 | 100 | 124 | 
40 | 1.633 CURIE ERIS CURE 312 300 | 105 | 
_50 [8 0970 | 1401 | 40 | 231 |300| 0.95 | 


T0549 


60 [0.470 | 102 pa 
700104 59 o 
6 23 lE 
m cm 
E ` 
pu Solutii de g SEI? în apă (în procente masice de eliceri ind) AME. 
LU" [ 5096 REP gos Tom, 
[20 1307 | 2:089 |.6,032 QN Ge ` ID Í 
28 [1149 | 1.805 | 5.024 Hoe LU 
| 309 EOS 1:586 pet 4233 | aus 2 De Hand T7 663 


= 


Sr 
Compresibiltatea câtorva Teide pa Ty el 
1 Substanța “Formula” “ Dati CIC 
Acetonă | GIERSCH Ip 0500 id 
Acid sulfuric Uni V xo EN 
Alcool etilic [8 CH; CFDOH: i TSE] T 
Alcool metilic | CLOR 1:500 | 0 : 
Anilinà CHINEI praua] 85:5 24 
Apă ria ai sbio Ell ` 
Benzen NONE a ee Ted [4 
Hom de etil C;HsBr 1 -500 ME 
- Cloroform LC TP ORICE Ee 2 RES Wis 
| -Dioxid de carbon ^ ^7 ^| ECH Sr 60 ` "hi 
Glicerină ZA D CHOH(CHOH); | l- 10 | 14.8 
Nitrobenzen. — Eolis NOR: i CH 86.5 Dirt E 
Petrol lampant did D" I-100 "e » 16.5 
Sulfurà de carbon | | c S : 1-2 20 
| Tetraclorură de carbon | (CC 2,3: 0-98.7 2n) 
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TABELUL XIII 


Caldura specifică a apei şi viteza de propagare a sunetului în apă! 


a diferite 


temperaturi 
TICE h c, Jg: K) j|. vmi ESL c. J(g:K v. m/s 
TES voce Z 
Qi. 4.2174 1407 60 4.1841 1556 
10| 4,919 | —1445 —] 70 Ze 1561 
20 41816. | 1484 80 4.1961 1557 
30 | 41872 | 1510 7 90 | 4,2048 
40 SIE 487837 sti: 1528. i 99 4,2145 
50 | 4804 | 1544 t 
TABELUL XIV 
, Temperatura de fierbere a apei la diferite presiuni 
p; Torr Lëtz: p, Torr pc p, Torr L E 
680 . 96,9138 a 725 EN 98,6846 770 100.3666 
-685 E EE 730 98,8757 A 70S 100,5484 
690 — 97.3156. | 735 1 99,0657 780 100,7293 
l " 97,5146 —1-- 740 99.2547 785 100,9092 
= 97; 7123. T 745 jt 99.4426 790 101,0881 
1-:959092 750 ^ 99.6294 795 101.2661 
j 98 1048] 755 ch 99,8152 799 | 101.4079 
[2:98:2093— 760 100,0000 
| 984925 | 765 | 100.1838 | 
: TABELUL XV 
Densitatea apei la diferite temperaturi 
VETE d: "EI p, glcm? TEE p. glem” 
0 „99987 d I2 L OS 24 0.99732 
| 0.99993 | — 13 T 0.99940 23 0.99707 
| 0,999977... Ié 14 | 0,99927 | 26 0.9968] 
0,99999 ` 15 0,99913 2Y 0.99654 
| 1.00000 l6 | 0,99897 28 0.99626 
| 0.99999 | 17 0,99880 29 0.99597 
0.99997 18 0,99862 | "0 0.99567 
0.99993 | 19 | 0,99843 31 (OO SO 
0.99988 20 0,99823 | a2 i 0.99505 
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: "TABELUL XVII 
Conductivitatea termică a aerului la diferite temperaturi 


uo cr T 0,99981 33 | 60.994723 (la p = 1 atm) 
10. 0,99973 0,99780 34 1 0.99440 , 
0,99963 0,99757 35 0.99406 ENE Tm 4. $07 "T A U^ 
sa? W/(m:K) 3 W/(m'K) i W/(m:K) | 
 TABELUL XVI 0.922 23. | 23297 27 Impe 
- Coeficientii a si b din ecuația van der Waals 1.204 a | 249 3 -2,621 
27. Rm -1:404- 201 2.370 67 "UXS36 | 
pr): Aria = AT, bib e Leo 2417 67 TI 395 | 
i CS 1.983 TC LI? 2,485 i i J 
Substanța - ; “Formula a, Nm /mol [|  5.cm /mol TABELUL XVIII 
AGT rai : Uae na sal Vâscozitatea gazelor şi vaporilor la diferite temperaturi 
„Alcool etilic dE OH ; , 84.033 e We 
Alcool metilic pt —]-  0,9532- 67.074 D Iv pei) 
` Apă (vapori) u ; i : ; 30.410 | — — — 
D » 1344. — 32:213 l Aer | Argon} Azot ^ Fh qu Heliu | Hidrogen | Oxigen Po | 
SE E/5 1312 | 2585 | D288 || 1007 | 1526 | 677 [452 > 
EPA. : EE ESO |-1445 | T760 ]-1419-].. 1126 | 1640 Ee 
bn. Dioxid de azot > aN Op- 01380: 44.316 : 1542 1247 1750 E 788 1753 UR 
Dioxid de Carbon | ud e CO» A 0,36088 ET 42.840 nm 71367 ] 1860 $40 | 1910 883 | 
Hsu = BEE E E n e : : 1766 | -1463 | 1946 | 880 2026 ji ce 
SE ns EE MEOS | 1840 | 2248 |. 1778]. 1968 | 890 "mai | 975. 
DEFERT ! VW diga ol. 26,053 50 | 1954 | 2400 | 1883 | 1607 | 2065 | 938 2j82 | 1065 
um Borg aia: Eun lid: EE um 75 | 2068 | 2550 | 1986 51716 2175 | 985 5310 | 1157 
| ^ : ; : DER P WES = 
STRE EE 100 | 2180 | 2695 | 2086 4 1827 | 2281 | 1033 2437 | 1250 
„Oxid de carbon . : z 0,14536- 139.492 - 
|. Oxigen ces DOBLE 3b67l 
— Sulfurá de carbon d dec MEETS 72.608 | 
 Tetraclorurà de-Càrbon-— | CCli-— p SE o 126.847 ] 
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“TABELUL XXI 
Presiunea şi densitatea vaporilor de apă la diferite EE 


TABELUL XXIII 
Rezistivitatea electrică şi coeficientul termic al 
rezistenţei electrice a firelor metalice (la 18 ^C) 


or c JN || e e 5o o ^ "A E ` ij 
5 s S D d Ton: ses Ki Că E j Tor Me ES jel SC E Substanta 3 od í 
-30 BIEL i DAC T8: 3,88 4,13 26:| 25241 | 244 Alamă S 6-9 10 
-28 | 0,35 | 041 1 0-1] 14,38 EN , 282 | 2835 | 272 | Aluminiu | nad -| 221 38 
0,43 | 0,5 KT | 31-82 WI | | Argint i 1.66 40 
$i ZI 35,66 | 33,9 Aur [72.42 40 
6 3990 | 37.6 | ` Constantan (40% Ni, 1.270 Mn, 58,8% Cu) 490 | 
E 44.56 41.8 1 |. Cositor y 11.3 45 
| 49.60 | 463 [Cupra | TRES 
pego | 512 Fier (0.196 C) P 120 62 
[923 | 83.0 Manganină (3% Ni, 1296 Mn, 85% Cu) 44,5  |0.02-0,5 
. :|-149.4 | 130 Nichel [L8 |0.04-0.1 
233-1 d 198 | Nicrom (67,5% Ni, 1,5% Mn, 16% Fe, 15% Cr) 110 13 
3663 A 293 | Platină 110 38 
Ba 2 ERR 525:8 9. 7424 Plumb "` 20.8 43. | 
Ca] 328 Tl 830 zt ep aL. 700.0 | 1.598 Wolfram e. Ss 51 
mE Ed EERIE ELECE SES Zinc | 6.1 37 
TABELUL XXII - mu D 
“Tensiunea termoelectromotoare a (elan gale ilor, la diferite temperaturi 
| Y = gi TABELUL XXIV 
a Ai E Y mV G ES ] Pro rietățile electrice ale metalelor (la 20 °C) 
a | Temperatura, | | Pe je Fier- : Cupru — i 
| pia reet | alumel | constantan - ` constantan Metalul Eelere Constanta Hall | Mobilitatea purtătorilor 
MESS hr flendo vi ALS 4 4 ER p, 10% Q-cm R, 109 m*/C | de sarcină u. em"(V:s) | 
pene e ale el Fie w 9 Aluminiu 2,69 | -0,33 12.3 | 
ELA P RE Te i zl se 15 “Argint GE l6snihoU ` -0,9 RE 56 
Í | E 21 Aur : , | RB enluizsi -0,7 27 
zt Cositor EES -0022 | 0.17 
Cupru ES 167. | -0,58 32 
| d" -Molibden 6,0 1,8 3 
io gs Gd ER Platină hero Ss i034, -1,27 12 
HT 374 T DE ] Wolfram E i IT 50 
TEHE IE: | initial Dp 5,92m 1,04 TE 
| HERE 2 ea i TA 
LEES) ch E | 


194 
"NET 195 
si 1 TABELUL XXV i 1 2 3 i rg : 
Proprietăţile electrice ale semiconductorilor. Metatitanat de bariu E 2000 SE | TI are? Ss 
| jb ma BERGERE Textolit uu ee 
UT EI ; Mobilitatea purtátorilor | Tes - = 2 Qi 10 -10 z 
-j r Rezistivitatea | Permitivitatea | de sarcină în domeniul Parafină EST 223 | 
Substanţa x m electric&là electrică - EE 10 la Lichide 3 e Gaze (760 Torr) 5 
: 20°C; Gem relativă e; W C oi AYS Alkool eili 2E VE E Aer uscat (in | 
50 20. ] st - ol etilic 107-10 27 16 10517 
CE 20 Gs eV PE al Electroni SERI | zz SC SE câmpuri f. slabe) IQ) TH) 1.00025 
EN Us dran 150 127 85000. | 0 | E QM SU EAT | =- | 100054 
rum mor | 1092553163 11800. F 1200 Tula Ta m ANE E 
aman gu i9 > DS sek : El 2 che Jos 4,6-4,8 |. Heliu | A 1.00007 
E Germaniu 0,68-0,75 43 16 3800 E 1800 | Ulei de terebentină 10? 22 Oken - 100055 | 
| Seleniu “fag 105-102 ge SE Ulei de 102.10| 22 
(cristalin) DRY transformator > 
| Bilon ` PEES SCHEER 11,7 13005218 500 [Ule devaseliná |; | 10” mo = - | 
Stibiura RER tree GE | 
[indiu Eu pare e Se E 8 TABELUL XXVII 
LN zo 40.37 02 ` 600 à „200 2 Conductivitatea electrică a electrolitilor (O cm) la 18 °C 
[— Tehut a Ol 25. 1700-71. 71200 Continutul ` E r 
F^ XI pr dise procentual al Clorurá de Clorurá de Hidroxid de 
| SE - electrolitului potasiu sodiu sodiu Acid sulfuric 
| TABELUL XXVI -anhidra KCI NaCl NaOH H2S04 
Rezistivitatea electrică p si permitivitatea electrică relativă £, a unor iai E] 0,0690 0,0672 | — 0.1960 02085 
: dielectrici (a 20 *C pentru frecvenţe nu prea înalte) | T J 0.1359 omi 03 ER 0:391 = 
Ee | BE 0,2020 0,1642 0,3460 3 
e RD aa 20 T AT meter 
Dn e degree T a mr R | L| 0202 0.7388 
= BONE — e — ——— ! | 0.11 
Bachelità ` 10711077 54,5. Pertinax ` [10-10 | 55:6 -500t | lH Se) E (5405 | 
BH 1015-1015 A Plexiglas (sticlă TIE e | 70; 03187 — 
| d ec EN Mua: Qa -] 0.1075 
- Cauciuc «016 — [2:4 Policlorurăaie, TITLE EM deir ae : x | S 
PINE. Dade UU m. S TABELUL XXVIII 
E eer - 10" 0-200 Pohietilenam ken AE D = 23-24 2 Lucrul de ieşire W al electronilor din metale 
| Chihlimbar ` 10710200, 2,8 polistiren 7 [107-107] 24:26. Metal W,eV Metal W, eV TK | 
Cuarţ topit 107-107| 35-43 | ^ Porelan | 10^ | 43-7 Aluminiu | 425 Fier 431 volim 1 
Ebonitá 1015-1019 2,5-3 | Sare Seignette - 500 Argint 4.3 Mercur 4.52 i i; d 
-— - ab a La z 2 34 Zinc 4.24 
Hârtie uscată 10:104 2-2,5 Sticlá Io ag" 4-16 | Cositor 4.59 Nichel 4.5 | 
Cupru 4.4 Platiná 5:37 
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"TABELUL XXIX 
Tensiunea electrică de străpungere a aerului între plăci plane 


7 


TABELUL XXXI 
Temperaturile Curie ale unor substanțe 


Substanta 


Temperatura Curie. 


(la 20 °C, 760 Torr) ioi LEA 
UDĂ doi Seignettoelectrici (feroelectrici) 
Distanta dintre ar sei au ale Distanţa dintre Tensiunea de Metatitanat de bariu 100 
ăci, mm „ Strápungere; kV . | láci, mm strápungere, kV i , superioară 22.5 
à E DERIT : | = 43 RI F guit | 289: ] seasons | pedes mS 
i2 528,0 bixo | 104 | 31s Feromagnetici me 
EES - | 11,3 iak i 2B, M20- A T 85916! S TET Heussler (61% Cu. 26% Mn, 13% AI) 330 i 
Ta iJa | 330 |n Cobalt ] [130 
Nr | pac 40 dob ior] Gadoliniu In 
"T. 20.3 | 50 GUEST Fier 770 
y | 23.2 ] 100 îi l52663b 1 Fier silicios (4,3% Si) 690 | 
8: M 26. A à E L. Magnetit (Fe304) 1 572 E 
Nichel 358 
TABELUL XXX Permalloy (22% Fe, 7896 Ni) 550 — 


Susceptivitatea ii dica A specifică a elementelor şi SE S zi ES 
l| ab feinen LP xe exo) | ; nini 


ESO: i e 
PRHITIIUS Zich? 
i LUI, 1H Gg 


IT mkg 


Hi Substanţa, ;, X. 10; Yi Substanta 
exu | 7,54 Potasiu | vsi 
3970) Sticlá ^ 2,-12156 
E Sulf ^ KA 
CTT JJ Lag | Wolfram 33 
. Bismut. nu TA SA ZICA -1,76 
Clorură de fier HU : E 
Clorürà ferică 91 S ES Gaze NES c 
| Cupru m ONT Kies 
| Ebonită | IT Azot 65 - 
IL. Oxid dei "mangan “Heliu `. DU ` 
Parafină “Hidrogen -25.] 
Piroxid de E n (piroluzită) ES d "Oxigen ` 1328,8 
Platina E EE 


TABELUL XXXII 
Proprietăţile unor materiale feromagnetice moi 


" 
j 


Permitivitatea ER Câmpul |  Inductia 
"Mater ial Compoziţie” magnetică magnetică magnetic magnetică de | 
i siil eiii] relativă inițială |relativă maximă] coercitiv, A D Ti 
IET 9994 Co. 70 250 800 1.79 
IE Ni-Zn 1000 REST UE | 
| Fier pur — 0,05% 10000 2000000 «o T Ee 
Fier silicios | 3% Si 1500 40000 | 8 | 20 ` 
[Fier tehnic | — 0296 T 5000 w | aB 
Nichel 99% Ni 110 600 56 Déi ! 
| Oțel moale 0.2% C = 120 2000 wO T 2 
| Permalloy 78.5% Ni 8000 1000000 qu I OS 
“Permendur | 50% Co 800 5000 ee 


"To procente. restul fier şi impurități. 


TABELUL XXXIII 
Proprietăţile unor aliaje feromagnetice dure 
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“TABELUL XXXV 


ndicii de refr actie ai gazelor in conditii normale pentru linia D (7.— 589.3 nm) 


SC p En T Cámp magnetic Inductia magnetică 
cu 2; on deti coercitiv remanentá 
gue" 10% Al, 18% Co, ` SO TESTOR ECLA 
Alnico 394 Cu, 19% Ni 52000 | 0:97 
(02006 Al, 24% Co 
; à ENS LS 23 
Magnico //"396 Cu, 13,596 Ni uL 1523 
Otel-carbon 0,9% C; 1% Mn "4000 1.0 
| ; 19e C, 896450; d 
Otel-cobalt ` 496 Cr, 0.4% Mn 6400 E 1.0 
Otel-wolfram | ` 0,4% C, 6% W 5200 l 1.05 
Platină-cobalt | — 7796 Pt, 23% C 320000 SS 0.5 
Platină-fier t 78% Pt E 120000 0.6 
in procente, restul fier şi impurități. 
TABELUL XXXIV 


une de undă si notatiile liniilor Fraunhofer 
"principale sia indicilor de refractie ` 


Gazul Formula | np Gazul Formula Hp — 
Acetilenà CH, | 1,000606 | Heliu He | 1.000035 

Aer i 1.000292 | Hidrogen It [1000139 
Amoniac NH; 1.000375 | Hidrogen sulfurat HS [1.000619 

dx SO. | 1.000737 [SAID Kr | 1.000427 
Apá (vapori) H;O...|.1,000252 Mercur (vap.) Ho [1,000033 ; 
Argon Ar —|1.000284 | Metan CH, | 1.000441 | 
Azot N2 1,000297 Neon Ne 1,000067 | 
Benzen Cl, | 1.000788 | Oxid de carbon CO 1,000334 | 
Clor Ch | 1,000768 Oxigen O 1.000272 ^ 
ioxid de carbon | | CO; 1.000450 | Sulfurádecarbon | CS, T 1.001478 | 
Dioxid de sulf SO, |i.000660| | perd. ge CCl, | 1,001768 | 
Fluor Fa  |1.000195 | Xenon Xe | 1.000702 | 

TABELUL XXXVI 


"cem “elita linie KE Elementul care Indieile de Indici de refracție ai lichidelor la 20°C pentru linia D (à= 589.3 nm) 
up | tree S emite linia refracție 
nm nd -Fraunhofer ` c] Lichidul np Lichidul Dp ] 
766.5 Roşie închisă 2: DA Eter etilic 1.354 Glicerinà | 1470 
a | Fore is AECH - 2: — f Bromoform 1.598 Hidrogen sulfurat — | [.885 
= Gea — | vii E Se Anilină | 1.586 | Monobromnaftalen e 1.660 
is | E. — i E = Balsamul canada 1.53 | Nitrobenzen | 1.553 
E Rm - a Ge Benzen ter Nitrotoluen (orto) | 1.547 | 
i ise de ES um] Bromură de etil 1.424 E! Sulfură de carbon ` | 1.630 
486. EE EE Mi - Furturol | E526 Tetraclorură de crabon | 1.460 
oR peen & Un De ` Clorurá de metilen 1:424. | Toluen i 1.497 
e m -= : ü DG Cloroform 1.446 | |  Uleideterebentină ` ` 1.470 
404, B lole 8 Dh Acetonă 1.359 Xilen (meta) | 1.497 | 
| Alcool etilic | 1362 Xilen (orto) 1 1305 
Alcool metilic 1.331 Xilen (para) B 1.496 
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TABELUL XLII 
Constantele lui Kerr B şi Cotton-Mouton C 
TABELUL XL . &ü ; 
Lungimile de undă ale liniilor intense în spectrul vizibil- T biana] B, 10 cm/A? P Tio FAC | 
al unei lămpi cu vapori de mercur e SS 47 -0,014 (20 °C. 546 nm) E 
PC Benzen 0,60 7,5(269C.580nm) | 
Culoarea liniei Strălucire relativă (vizual) | Lungimea de undă 2, nm | ClórBehzen 10.0 | 102 5 *C. 546 nm) 1 
Galbenă ` 10 379.07 CClorofom -3,46 | -0,8Q0*C.546nm) | 
Galbenă 2: 316.26 Nitrobenzen ` ` 220 | 2441 Q0?C.546nm) | 
Verde .. : 10 I" TESAUR Nitrotoluen — 123 EE 
Albastră deschis 1 de a CAO ul - Sulfură de carbon 321 4.0 (28 SC. 540 nim) | 
Albastra ` Lite Constantele B sunt date la temperatura de 20 °C pentru linia D (589,3 nm) a 
Violetă l 407.78 BEE TE 
Eo — 2 | so "2 Semnul minus indică faptul că viteza razei pentru care E este paralel cu direcția 
TABELUL XLI câmpului este mai mare decât viteza razei pentru care E este perpendicular la 
Lungimile de undá ale unor linii strálucitoare câmpul magnetic H. 
ale neonului în domeniul vizibil ` 
Sai sai a O TABELUL XLIII 
C A Strálucire | Lungimea "Strüluciré | Lungimea | Rotaţia specifică [a] la temperatura de 20 *C 
uloarea IE aa Culoarea eer pue o o 
liniei relativă de undă 4, liniei relativă. ` L de undá;. | ph PN p 
: (vizual) | nm (vizual) | nm | cd  c(g/l)-d(dm) 
Roşie l 671.70 Roşie E FX 609.62 d 
3 667.83 | portocalie 4 "| 260743 | ; Substanța Solventul (4 = 589,3 nm) AC. g/l | 
5 659.89 2o | oW i Acid mandelic Apă 156 NEAN 
5 653.29 | Portocalie 2 W E Acid tartric- Apă 14,83-1,46C 0-500 | 
i 5 650.65 | i | 59448 Alcool etilic 40,9+1,35C 100-500 | 
Roşie De SL 640.22 | Galbenă 4. [4588.19 CHE Alcool etilic :169 | ZU - 
strálucitoare 10 638.30 10 7] 0525 Glucoză sei Apá 52.540,188C*5,17:10^ C^ 0-350. | 
5 633.44 | OU EEG Ulei de terebentină pur. "AN 37 . - 
2 | 630.48 | Verde 8 | 540.00 -Zahăr de trestie Apá 66,4740,127C-3,8.10^C^ | 0-500 — 
8 626,65 | 5 kb 36 | Observaţie Valorile concentraţiei sunt date în grame pe litru. Semnul minus arată 
P E 02175 E [2533.08 | că rotația are loc in sens contrar acelor de ceasornic, dacă se priveşte in sens 
Rosie — 5 616,36 | Albastră 3 i oB contrar sensului de-propagare a razei în substanță. În ultima coloană se indică 
portocalie 6. 61431. | deschis bm 45 IS SC" limitele de variaţie ale concentrației. 
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TABELUL XLIV 
Rotatia magnetică a planului de polarizare în unele substanţe la 20 SE 


TABELUL XLVI 
Rotatia planului de polarizare în cuarț (la 18 °C pe 1 mm grosime) 


BEEN 


i Unghiul de rotatie al planului de polarizare 


Observatii 


Unghiul de rotatie, 


Lungimea de 


Unghiul de rotaţie. 


Su CO i ; Ll 2 Luc E Lungimea de 
— ———] m sue La Ge ue E ipee = Poic undă. nm a - grade undă, mm ` erade 
Api S ;790102^— 0,0131 0,0197 ` 1 lungimea 766,5 (AJ Le HAT 3864 (P) d 
peus : e sue om zs E r - — : Y razei în câmp GE 687.0 i A d 15,7 | 434,0 (G) _ Hm 
| Sulfurà de Ge [pe0,0319 0,0419! 0,0668' er de ^ 6563 (C) l 129 430,8 — GE 
= eem 5589.3 (D) lr e 2r 7] 396,0 5 5.2 
Cuart 1 axă | DS -.0,0166 d SUEDE io PIA $$ $270 pe 5 573 L SN i 
| Dioxid de carbon . p pla ci al pie a 0,862 - anda à | penam 
ile ia le sea d "te | TABELUL XLVII 
| E | 0,805' „lungime a Energia de ionizare a gazelor (pe moleculă) simplu ionizate 
IPOD IBi Boro “razei în câmp 
Oxigen! > om ln sremágetieide Gaz | Wey Gaz W, eV Hey ` 
; de Azot” BEF 1 Heliu d SUUNTO 15:5 
M o La 10^ cm in A : 
Fier 145 us Dioxid de carbon | 143 | Hidrogen Neon 2155 
oos T magnetic de ion ME E 
Nichel don 3T TABELUL XLVIII 


Energia medie cheltuită la formarea unei perechi de ioni de către particulele 


TABELUL XLV - a cu energia de 5 MeV 
Coeficientii liniari de atenuare H fgur !) ai unui fascicul îngust de radiații y 
S SCC "Substanţa Wa EV Substanţa ^ - Wu eV 
Cupru” Aluminiu Beton -Apă 26.3 Hidrogen | 366 
0:378 a 36.3 Oxigen SR] ` 
34.1 Siliciu a 
2.8 Sulfură de cadmiu | PS 
Heliu 44.4 | ] a 
i erc TABELUL XLIX 
L5 > J; , Egreursul particulelor a în aer (cm) in funcţie de energia lor 
udo dei y 0.0493 (la 15 °C si p = 760 Torr) 
e de PM i [ 0.0302 
| Densitatea substanței, 11.34 P i i EUR | 0 | 4 2 3 5 | e | 7 8 D 
g/cm xs w Me i Man 
Ix D 1.6770 | 147477 | 1:826. 11:906: 1:987. || 2:071. 2:056. 2:243. | 2.381) | 2.421 
4 Lë 2,700 | 2.797 | 2,895 | 2.994 | 3.095 | 3.198 | 3.302 | 3-406 " 
3 3.514 | 3,622. 3,732 | 3,844 | 3,956 | 4.070 | 4.184 | 4.300 | 4.418 | 4.557 
ON | 4.658 | 4,780 E 3 | 5.028 | 5,145 | SR PS [ss eer || si 


Potenţialul de Be al păturii K pentru câteva elemente SC 


ST 


Fe 


E tx eg 
E 16.1 


TABELUL: LI 


Parcursul particulelor fi in aer r Şi aluminiu î în EE de energia ir 


Essi 


Aen 
nm. 


urmă a particulei 
rapide 


Numărul cuantelor de 
lumină pe | em de 


if 


conversie în rapor 


A 


1,0 


0,2 


2.0 
0,4-0,7 


Eficacitatea de 
cu antracenul 


500 

200 
25-3 
70-80 

4-8 


extinctie ??? 


TABELUL LII 

410 

| 760. 

` Scintilatori organici 
445 
345 
410 
390 


"Caracteristicile scintilatorilor 
emisie, nm 


Scintilatori.anorganici 


— 


efectiv 
50 - 
44 
5.8 
5.8 
5 


tivatorul. 


3,67 
IL 
PIS 
1,16 
1,18 
ă ac 


Densitatea, | Număr-atomic |Maximul benzii de| Timpul de 
g/cm“ 


B 


Tolan 
ifenilacetilen 


(die 


Nal (TI) 
Naftalină 


— "üben 


Antracen 
In parantezá se indic 


Scintilator”? 
- CaS (Ag) 
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Legătura dintre unitățile de măsură ale sistemului. internaţional (SD si 
unităţile de măsură din alte sisteme şi din afara sistemelor generale 


1. Unităţi de lungime (SI — metru, m) 


LA dO m (angstróm) 1 fermi = 107 m 


1 X = 1,00206-10" RSEN ME 1 mi = 1,61:105 m (milă engleză) 


LUA = 1,496:10!! m (unitate astronomică). 1 milă = 1,85-10 m 
1 a... = 9,461:10! m (an lumină) 1 yd- O0, PIA m (yard) 
| in 7 2,54-10? m (inch, tol) 1 ym = 10% m (micrometru) 
] ft=0,305 m (foot ss 1 nm = 10? m (nanometru) 
| parsec = 3.084: 105 

2. Unităţi de suprafață (SI — metru pătrat, m?) 


l a = 100 m (ar) | 1b- 107 m? (bam) 
l ha = 10* m? (hectar) E i 


3. Unități de volum (SI — metru cub, Da 
11210? m? (litru) 


4. Unităţi de masă 


1g- 10? kg 1 u = 1,6605655(86) 107" kg 
| u.t.m. = 9,81 kg (unitate tehnicá de masá) l slug = 14.6 kg 
1 t= 10? kg (tonă) ! 1 y= 10 kg(gamma) 


1 q= 107 kg (chintal) 1 ct = 2-107 kg (carat) 
I Ib = 0,454 kg (pound, livră) : - 


5. Unități de timp (SI — secunda, s) 


:1 min = 60 s (minut) 1 d= 1 zi = 86400 s 
1 h = 3600's (oră) > 
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6. Unități de unghi plan (SI — radian, rad) 


1? = 1,75:10? rad (grad sexagesimal) = 100* = 1,57 rad (unghi drept) 


= 12/100 = 1571-10 rad (minut 
SSES ; 


4005 = 360° = 2z (rotaţie completă) 


1° = 2,9110 (minut sexagesimal) 
1" =2,85-10% rad (secundă 
sexagesifiiălă) 


1s tel —1,57080-10? rad (grad nou) 


7: Unități de unghi solid (SI — steradian, sr) : 
l unghi solid total = An sr =12,6 sr 
8. Unităţi de forță (SI - newton, N) 


| dyn = 10? N(dină) 1 Ibf = 4,44822 N (pound force) 
1 kgf = 9,81 N (kilogram forță) 1 pdl = 0,138255 N (poundal) 


9. -Unități de frecvenţă (SI — hertz, Hz) 


1 kHz = 10? Hz (kilohertz) 1 GHz - 10? Hz (gigahertz) 
1 MHz- 10% Hz (megahertz) 


10. Unităţi de frecvenţă de rotaţie, turatie (SI — rotaţie pe secundă, rot/s) 


l rot/s = 1 s1=1 Hz 1 rot/min =1/60 s`! = 1/60 Hz 


11. Unităţi de lucru mecanic, energie, cantitate de căldură (SI " Joule, J) 


Lerg 5107 J 
] kgfm = 9,81 J 
1 cal = 4,19 J (calorie) 
i01 Wh = 3,610 J (watt orà) 


1 latm = 1,01-10? J (litru atmosferă) 
l eV =1,6:10 "J 

1 Ibft = 1,35582 J (poundforce foot) 
1 cal:h = 2,65:10%] 


12. Unităţi de putere (SI — watt, W) 
1 erg/s =107 W 1 kcal/h = 1,16 W 


lkgfm/s-981W 1 Ibft/s = 1.36 W 
1 CP = 736 W (cal putere) 


SIE 


13.Unităţi de presiune (SI - pascal, 1 Pa = 1 N/m’) ; 


1 dyn/cm? = 0,1 Pa. LmmHg;- 1 Tors 135;322 Pa 
! I kgfmm: = 981 10^ pa^ 1:mmH20= 9,81 Pa 
latm= 1 „01325: 10? Pa (atmosferă normală). sa banak Pa, - 
1 at = 1 kgf/cm? = 9,80665-10* Pa Podere tehnică) l pz = 10 Pa 
14. Unităţi de vastozitàte dibamici. frecare internă ` 
(= CW) : SI — pascal palida, Pas) 
1 P — 0,1 Pa's (poise) 1 kgfh/m? = 3.510 Pa's 
o] kgf's/m" — 9,81 Pas MIN. Wy ab | 
15. Unităţi de vâscozitate cinematică (v= NN SI- m/s) 
Eë 10 “mi (Stokes) | m'h = 2,78-10% m ^s 


16. Unităţi pentru intensitatea curentului (SI — amper, A) 


Lu CGs,= — y A 1uCGSMi- 10A - 
! 3 ; i 3 


17. Unităţi pentru sarcina electrică (SI - coulomb, C) .... 


C Rn e eo 865 HT (SD 
enzel (CGS). 


"lu CGSe= 3 ! 


10° 


1u €68M; - 10C 


(constanta dielectricá a vidului) 
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18. Unităţi pentru intensitatea câmpului electric (SI — V/m) 
l u CGSe = 3-10 V/m 


9: Unitàti Denm potential electric, tensiune electricá, tensiune 
TET „electromotoare (SI — volt, V) 


1 u CGSy = 300 V 


20. Unitàti pentru capacitatea electrică (SI — farad, F) 
Lu CGSc el F 


21. Unităţi pentru rezistenţa electrică (SI — ohm, Q) 
l u CGSa - 910! Q | | 
22. Unităţi pentru fluxul magnetic (SI — weber, Wb) 
Ge d ET Wb (maxwell) 
23. Unităţi pentru inducția magnetică (SI — tesla, T) 


“1 Gs=10*7 (gauss) 
D L Wb/em” = 10“ T (weber pe cm?) 


24. Unităţi pentru inductanță şi inductantá mutuală (SI — henry, H) 
lu CGS. = 10? H 


„25. Unităţi pentru tensiunea magnetomotoare (SI — amper, A) 
10 
1 Gb= Ts n) 


Eo Unităţi pentru intensitatea honum agale 
„(SI amper pe metru, A/m) 


pecete 


EE 
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1 R/s - 2.58107 A/kg- ` j L u CGSy, = 1/3:10* A/kg 


| Oe = Es -10° A/m (oersted) Lo = 41:107 H/m (N/A?) 


TE 36. Mirimi logaritmice 


lig = 1 (CGS) permitivitatea 
magneticá a vidului 

HEN i i 1 B = Ig(P2/P.) bell; P, si P» sunt mărimi energetice identice. 

IB = 2lg(F»/F1) = OT B; Fi si Ge sunt mărimi care indică intensităţi (intensitatea 
câmpului. presiunea, tensiunea. intensitatea curentului, ş.a.) P/P, = E ro 
lg(Pi/ P5) > 2lg(F V F2) = 2:0.4343In(FV/F;) 

În acustică: 1 dB = 0, 2303 N (neper); 1 N = In(F/F)) = e = 2.781 

În electrotehnică: 1 dB =0.115N:1N= 0.8686 B = 8,686 dB 

În ultimul timp in măsurătorile acustice se aplică aceleaşi relaţii ca şi in. 
electrotehnicá. i 


27. Unităţi pentru momentul magnetic al curentului electric (SI — A'm’) 
lu CGS, -10? Am? 


28. Unităţi pentru convergență (SI = dioptrie, ò) 


1 ò= ml: dioptria este convergenta unui sistem optic a cărui distanță focală 

este egală cu un metru pu 8 

8 37. Unităţi relative (€ = x/xo) 

(EX Pn ed Inr LX 2 : T 2 

29. Unităţi pentru strălucire (SI — cd/m’) d Xi ; 

i Acestea reprezintă o mărime relativă, un raport adimensional al unei 

mărimi. fizice față de o alta de aceeaşi natură, luată ca referință. de exemplu: 

alungirea relativă, densitatea relativă, constanta dielectrică relativă, functia 
masică, puterea, etc. 

Unitatea £7]; procent 70 (e = 102); miime 96o (e = 10%): milionime ppm 


(e = 10" D Siem bpm (e — 10 BY 


|sb—1.005-10 cd/m? (stilb) «^ 1 asb = 0,319 cd/m? (apostilb) 
i Lb = 3.210) säin (amber. 75 Tope 


30. Unităţi pentru iluminare (SI — lux, Ix) 
.lfot- 10 p 
31. Unităţi pentru activitatea nuclizilor radioactivi (SI — becquerel, Bq) 
1Ci-3.710 Bq (curie) 1 Rd 10° Bq (rutherford) 
p nili Eat dne Rd radiațiilor (SI Wm?) "^" 
| eS cnr) = 10? W/m? 
33. Unităţi pentru putérea dozei de radiație (SI — gray, 1 Gy = 1 J/Kg) 


lads l0 Gy one - = do Il erg/s= 10” Gy 


S.C. CONF S.A. IASI] 


34. Unităţi pa doza de apua a radiației dime (SI - ca) 
MORS UNUM Che WEE i TP Ces, = 1/3:10* C/kg 


35. Unităţi pentru puterea dozei de expunere a radiației fotonice (SI — A/kg) 


- L.V. Azaroff. The powder method inX 
29. D. Becheérescu., s.a Metod fiz 
50. H.P. Klug. L.E. Alexánder Xe 
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